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ÜBER DIE BIOSYNTHESE DES VITAMINS C. 
I. Mitteilung. 
DIE BEZIEHUNGEN ZWISCHEN VITAMIN C UND DER ATMUNG. 
Von 
WOLFGANG FRANKE. 


Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Juni 1954.) 


Einleitung. 

Das Vitamin C läßt sich allgemein in höheren, aber auch in vielen 
niederen Pflanzen als Inhaltsstoff der Zellen nachweisen. Die Frage 
nach der Art und dem Ort seiner Bildung im pflanzlichen Organismus 
ist jedoch bis heute noch nicht schlüssig beantwortet worden. Die unter- 
schiedliche Verteilung des Vitamins C in den Pflanzen, insbesondere die 
relativ starke Anreicherung in grünen Organen wie den Blättern, ver- 
anlaßte einige Autoren zu der Annahme, daß die Bildung des Vitamins 
mit der Photosynthese ursächlich verbunden sei (NEUBAUER 1939; 
BuxaTscH 1939/40, 1940/41; MoLpTMANN 1939/40). DISCHENDORFER 
(1937) bezeichnet das Vitamin sogar als ein direktes Assimilat, das in 
oder an den Chloroplasten bei der CO,-Assimilation entstünde. Durch 
den Assimilatstrom soll dieses autochthone Vitamin C sodann in die 
chlorophyllfreien Organe wie Rinden, Knollen, Wurzeln und Früchte 
gelangen (PopovskAJA 1950, HAGEN 1953) und als allochthones 
Produkt eingelagert oder verwendet werden. 

Freilich kann eine Bildung durch photosynthetische Vorgänge dann 
nicht zutreffen, wenn z.B. in keimenden Samen eine Erhöhung des 
Vitamin C-Gehaltes ermittelt worden ist, noch ehe die Keimlinge die 
Photosynthese aufgenommen haben (Kine 1936, MoLDTMANN 1939/40, 
K. und M. Weıssengöck 1940, BARRENSCHEEN 1941, ROBERTSON 
1947). Auch in chlorophyllfreien Organen wie Knollen, Zwiebeln und 
Sprossen (z. B. Spargel) kann zu Beginn des Austreibens von Augen oder 
Knospen oder des Schossens eine erhebliche Zunahme an Vitamin C 
beobachtet werden (PETT 1936, WEBER 1940), ohne daß eine direkte 
Beziehung zu grünen Organen besteht. Weiterhin ist nach mechanischen 
Verletzungen nicht nur an Blättern, sondern auch an Knollen, Zwiebeln 
und Sprossen eine auffallende Erhöhung des Vitamin C-Gehaltes fest- 
gestellt worden (GuTHRIE 1937, MEpDAwARA 1950, WINTER 19528), 
die einen Zusammenhang mit der Photosynthese oder eine Zuleitung 
von Vitamin C durch Stofftransport ausschließt. 

Planta. Bd. 44. 31 
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In solehen Fällen hat man die erhöhte Bildung allgemein mit der 
physiologischen Aktivität der Gewebe, etwas spezifischer mit der er- 
höhten Atmung in Verbindung gebracht (STEWART und PRESTON 1940). 
Dabei blieb allerdings die Frage offen, was Ursache und was Wirkung 
ist, ob etwa die Erhöhung des Vitamin C-Gehaltes der Atmungssteige- 
rung vorausgeht oder umgekehrt. 

Zur Lösung dieser Frage muß eine eventuelle Funktion des Vitamins 
bei der Atmung erörtert werden. Denn wenn das Vitamin die Atmung 
stimulierte oder sich als Wasserstoffüberträger in den Atmungsprozeß 
einreihte, so bliebe die Ursache der Bildung des Vitamins C dennoch 
ungeklärt. Wenn aber die Atmung kausal an der Vitaminbildung be- 
teiligt wäre, so stünde diese Erklärung der Biosynthese im Gegensatz 
zu der Ansicht, daß das Vitamin C in Abhängigkeit von der Photo- 
synthese gebildet würde. 

Bevor eine Entscheidung über die Gültigkeit eines der beiden mög- 
lichen Wege der Vitamin C-Biosynthese (Atmung oder Photosynthese) 
getroffen werden kann, muß daher zunächst untersucht werden, welcher 
Art die Beziehungen zwischen Vitamin C und Atmung sind. Darüber 
berichtet der erste Teil dieser Arbeit. Im zweiten Teil soll dann die 
Biosynthese des Vitamins C abgehandelt werden. 


Vorbemerkungen. 


Der Gesamtvitamin C-Gehalt wird im folgenden mit VC abgekürzt. Seine 
beiden antiskorbutischen Komponenten Ascorbinsäure und Dehydroascorbinsäure 
werden mit AS und DAS bezeichnet. Sie stellen bekanntlich ein Reduktions- 
Oxydationssystem dar und können im Organismus offensichtlich reversibel in- 
einander übergehen. Bei der Bestimmung des Vitamin C-Gehaltes müssen daher 
AS und DAS gemessen werden, selbst wenn die Erfahrung lehrt, daß die DAS 
meist (aber nicht immer) nur in unbedeutender Menge vorhanden ist. Das Frisch- 
gewicht wird mit FG, das Trockengewicht mit TG abgekürzt. 


Untersuchungen über die Beziehungen zwischen Vitamin € und Atmung. 

Um die Beziehungen zwischen VC und Atmung zu prüfen und dabei 
eine etwäige Korrelation zur Photosynthese auszuschließen, muß der 
Lichtzutritt verhindert oder aber von chlorophyllfreien Organen und 
Pflanzen ausgegangen werden. In den vorliegenden Versuchen wurde 
daher eine vergleichende Bestimmung der Atmungsintensität und des 
VC-Gehaltes an im Dunklen keimenden Samen und an verletzten Ge- 
weben von Kartoffeln, Zwiebeln und Spargelsprossen vorgenommen. 


1. Methodik. 


Die Atmung wurde mit Hilfe des Ultrarot-Absorptionsschreibers (URAS) als 
CO,-Ausscheidung kontinuierlich gemessen, wobei die atmenden Objekte in einer 
Atmungskammer untergebracht wurden. Die Einzelheiten der Methodik sind die 
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gleichen, die Franke (1953) beschrieben hat. Eine gleichzeitige Bestimmung des 
O,-Verbrauches mit einem Zusatzgerät zum URAS ist bisher noch nicht befriedigend 
möglich. 

Der VC-Gehalt wurde titrimetrisch nach der Methode von TILLMANS, EMMERIE 
und van EEKELEN erfaßt (SEYBOLD und MEHNER 1948, FRANKE 1954). 


2. Versuche und Ergebnisse. 


a) Atmung und VC-Gehalt von keimenden Samen von Sinapis alba. 
Die Zunahme des VC-Gehaltes während der Keimung von Samen ist 
schon mehrfach ermittelt worden. Es ist auch bekannt, daß die Atmung 
während der Keimung ansteigt (vgl. Franke 1953). Um nun eine 
Beziehung zwischen beiden Vorgängen aufzudecken, müssen beide Unter- 
suchungen am gleichen Objekt miteinander verknüpft werden. Dazu 
wurden die Samen von Sinapis alba (Handelssaatgut) in großen Glas- 
schalen ausgesät und mit Leitungswasser im Dunklen bei 25°C zum 
Keimen gebracht. Nach 24 Std wurden gleich weit entwickelte Keim- 
linge (die Radicula trat etwa 1 mm aus der Mikropyle heraus) in große 
Petrischalen auf angefeuchtetes Filtrierpapier übertragen und alle 24 Std 
der VC-Gehalt, berechnet in Milligramm je 50 Individuen, bis zur 
192. Std bestimmt. Parallel dazu wurden je 50 oder 25 Individuen 
in die Atmungskammer der Atmungsapparatur gebracht und die CO,- 
Ausscheidung über die entsprechende Zeit hinweg kontinuierlich ge- 
messen. Die Atmungswerte stellen die absoluten Beträge in Milligramm 
CO, je 50 Individuen und Stunde dar. 

Eine eindeutige Aussage über die Veränderungen des VC-Gehaltes 
kann nur dann gefunden werden, wenn die Bezugsgröße konstant ist. 
Wenn, wie im allgemeinen üblich, ‘das TG oder das FG dafür heran- 
gezogen wird, so müssen sich bei Keimlingen, die in verschiedenen Ent- 
wicklungszuständen untersucht werden, verzerrte Werte ergeben. Denn 
das TG nimmt im Verlaufe der Entwicklung im Dunklen infolge der 
Veratmung von Substanz ab, das FG aber verändert sich dank der 
reichlichen Wasseraufnahme so stark, daß beim Bezug darauf die Werte 
relativ immer kleiner werden. Deshalb wurde die physiologisch allein 
richtige Bezugsgröße, nämlich das Individuum, gewählt. Wenn GLıck 
(1937) und MoLDTMANN (1939/40) z. B. nach einem anfänglichen An- 
steigen des AS-Gehaltes (bei Ricinus und Pisum bzw. Gerste) ein Ab- 
sinken beobachteten, das erst nach dem Ergrünen der oberirdischen 
Teile sich wieder in eine Zunahme wandelte, so ist das darauf zurück- 
zuführen, daß sie das FG als Bezugsgröße verwendeten. Eine ent- 
sprechende Kurve habe auch ich beim Bezug auf das FG erhalten, die 
den erheblichen Fehler bei dieser Bezugnahme aufzeigt (Abb. 1). Solange 
die Wasseraufnahme die AS-Bildung überwiegt, muß natürlich relativ 
der AS-Gehalt absinken. Die Interpretation solcher verzerrten Kurven 
kann dann, wie im zweiten Teil der Arbeit noch erörtert wird, zu Fehl- 

31* 
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deutungen des VC-Bildungsvorganges führen dergestalt, daß die Photo- 
synthese allein in Beziehung zur VC-Synthese stünde. 

Die aus den Versuchen gewonnenen Ergebnisse zeigt die graphische 
Darstellung (Abb. 2). Die CO,-Ausscheidung steigt unter den Versuchs- 
bedingungen (Keimung bei 25°C im Dunklen auf feuchtem Filtrier- 
papier) zunächst allmählich, von der 20. Std an immer stärker an. 
Um die 50. Std wird die Zunahme wieder geringer, so daß die Kurve 
die Gestalt der Großen Periode der Atmung wiedergibt. Infolge des 
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Abb. 1. Die Unterschiedlichkeit des AS-Gehaltes je nach der Beziehung auf FG (AS/FG), 

TG (AS/TG) oder auf das Individuum (AS je 50 Individuen) während der Keimung von 

Sinapis alba über 192 Std im Dunklen bei 25° auf feuchtem Filtrierpapier. Dazu die 
Zunahme des FG und die Abnahme des TG der Keimlinge während der Keimung. 


Verbrauches der Reservestoffe und mangelnder photosynthetischer Stoff- 
bildung kommt es um die 72. Std etwa zu einem Absinken der CO,- 
Abgabe, das sehr allmählich erfolgt und nicht mit dem raschen Anstieg 
verglichen werden kann. 

Betrachtet man im Vergleich dazu die Kurve des VC-Gehaltes, so 
ergibt sich bis zur 72. Std eine Parallelität des Kurvenverlaufes, die 
sich auch zahlenmäßig wiedergeben läßt. Denn 50 Individuen bilden 
den folgenden Zuwachs an VC von Tag zu Tag (Tabelle 1). 


Tabelle 1. Verhältnis der Atmung zur Zunahme des VC-Gehaltes von 24 Std zu 24 Std. 
Mengenangabe in y. 








Nach 
24Std | 48 Sta | 72Sta | 96Std | 120 Sta 





Atmung in y CO,/Std u. 50 Ind. 400 | 1980 | 2450 | 1950 | 1600 
VC-Zuwachs in y/Tag u. 50 Ind. 39 185 | 233 137 | 2,7 
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Aus dieser Tabelle läßt sich entnehmen, daß bis zur 72. Std der VC- 
Zuwachs (Differenzbetrag der VC-Gehalte) proportional der Atmung 
steigt. Während danach die CO,-Ausscheidung zu sinken beginnt, ver- 
mindert sich zwar auch die VC-Zunahme, aber nicht proportional. Die 
Ursache dafür wird später zu erörtern sein. Sicher geht das Absinken 
der Atmung mit erhöhten Anstrengungen der Keimlinge einher, alle nur 


C0,/50/nd-h 


mg/solnd 
100-1 


0390-0 
080- 0 
Q70+ 
060! 
950. 

Lg 


y 
a 3 040} 


0307 








0 ÿ 


Abb. 2. Atmung und VC-, AS- und DAS-Gehalt von Sinapiskeimlingen. Keimbedingungen 
wie in Abb. 1. Die ausgezogenen Linien geben die Mittelwertskurven, die gestrichelten 
Linien den Schwankungsbereich der Einzelkurven an. 


verfügbaren Reserven zur Erhaltung des Lebens auszuwerten. Die 
damit verbundene, individuell verschiedene physiologische Aktivität 
bedingt wohl die starke Streuung der Werte zwischen der 120. und 
der 168. Std. Danach kündigt sich der Beginn des physiologischen Zu- 
sammenbruches an, womit zugleich die Werte wieder einheitlicher 
werden. Die Beziehung der Atmung zum VC-Gehalt ist in diesem 
destruktiven Entwicklungsabschnitt nicht so klar wie in den ersten 
72 Std. Doch zeigt die Kurve des AS-Gehaltes, daß mit dem Absinken 
der CO,-Ausscheidung auch die Neubildung von AS erheblich einge- 
schränkt wird und schließlich nicht mehr AS gebildet wird, als abgebaut 
oder verbraucht wird. Denn gewiß ist der jeweilige VC- bzw. AS-Gehalt 
nur ein Augenblickswert eines dynamischen Gleichgewichtes, bei dem 
die Geschwindigkeiten des Auf- und Abbaues durchaus verschieden sein 
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können. Das ergibt sich auch aus der Kurvenschar der Abb. 2. Der 
Gehalt an DAS berechnet sich aus der Differenz der Werte für VC und 
AS : VC — AS = DAS. Fände nun kein Abbau der AS statt, so müßte 
die DAS-Kurve durchgehend horizontal verlaufen. Das Ansteigen der 
Kurve von der 48. Std an beweist: jedoch, daß der Synthese von AS ein 
Umwandlungsvorgang parallel geht, bei dem AS zu DAS umgewandelt 
und darüber hinaus oxydiert wird. Diese Transformierung und der Abbau 
verlaufen indessen langsamer als die Synthese. Denn wenn sich die 
Geschwindigkeit der Umwandlung und des folgenden Abbaues in glei- 
chem Maße wie die Synthese erhöhte, so müßte nun die AS-Kurve 
horizontal verlaufen. Mit dem Rückgang der CO,-Ausscheidung sinkt 
ebenfalls der DAS-Gehalt ab und bedingt das Absinken des VC-Gehaltes, 
da sich die AS-Menge nur wenig vermindert. 

In der Diskussion werden wir die Kurven im einzelnen besprechen. 

b) Atmung und VC-Gehalt von Gewebeschnitten. In mehreren Arbeiten 
wird darüber berichtet, daß in Gewebeschnitten von pflanzlichen Or- 
ganen nach mehrstündiger bis mehrtägiger Lagerung der VC-Gehalt 
ansteigt (GUTHRIE 1937, STEWART und Preston 1940, MEDAWARA 
1950). Winter (1952a und b) hat diese Synthese näher untersucht und 
u.a. an Kartoffeln und Spargeln nach Verletzung durch Schneiden oder 
Schälen eine Zunahme bis zu 100% des VC-Gehaltes unverletzter Organe 
nach etwa 24—48 Std und eine die Synthese begünstigende Wirkung 
des Lichtes festgestellt. Auch zeigte sich eine optimale Steigerung, wenn 
die Verletzung nicht zu groß (z. B. Zerreiben), aber auch nicht zu gering- 
fügig ist. Alle Autoren weisen auf den möglichen Zusammenhang mit 
der durch die Verletzung verursachten physiologischen Aktivität, ins- 
besondere mit der Atmung hin. Um diesen Zusammenhang zu prüfen, 
wurden Versuche mit Zwiebeln, Kartoffeln und Spargeln angestellt. 

I. In Vorversuchen wurde der Einfluß des Verletzungsgrades auf 
die VC-Bildung bei der Küchenzwiebel (Allium cepa) beobachtet. In 
Tabelle 2 wird der VC-Gehalt verzeichnet von a) in Scheiben geschnit- 
tenen, b) in grobe Würfel zerteilten und c) in feine Würfel zerhackten 
Zwiebeln. Dabei wurde stets eine Probe der gleichen Zwiebel vor der 


Tabelle 2. Einfluß des Verletzungsgrades auf die VC-Bildung. 
VC- und AS- und DAS-Werte in mg-%. 





Ganze Zwiebeln ; 948 Grobe Wiirfel Feine Wiirfel 
vor Behandlung | OCP mech 34 Bid] uch 48 Std nach 24 Std 


AS | vc | pac] as | vc | pas} as | vo | pas | As | ve | Das 














8,0 11,95 | 3,95 31,3 | 45,1 13,8 | 

7,2 | 9,3 | 2,1 | 11,5 | 166 5,1 

8,3 12,7 | 4,4 

8,7 1123 | 3,6 

94 |13,2 | 3,8 9,0 | 12,95) 3,95 
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Behandlung analysiert. (VC bzw. AS gemessen in mg-%, d.h. in mg 
je 100g Gewebe.) 

Daraus ergibt sich einerseits, daß mit zunehmender Wundfläche eine 
Steigerung der VC-Synthese verbunden ist, andererseits, daß wie bei 
einem Kippvorgang bei zu weitgehender Zerkleinerung der Verlust 
durch Oxydation größer als die Neubildung sein kann. In Tabelle 3 
werden die Zuwachswerte in Prozent der Gehalte der unverletzten 
Zwiebeln angeführt und lassen das Verhältnis zwischen Zerteilungsgrad 
und Neubildung deutlicher werden. 


Tabelle 3. Der Zuwachs an VC, AS bzw. DAS in Prozent der Ausgangswerte 











vor der Behandlung. 
Scheiben nach 24 Std Grobe Würfel nach 48 Std Feine Würfel nach 24 Std 
As | vo | Das as | vc | Das | as | vo | Das 
60 | 78 142 290 | 277 | 318 —4,3 | —2,0 +16 








Nach Winter (1952a) führt die Zerreibung zu Gewebebrei schließlich 
zu gänzlichem Verlust an VC, weil die in den Zellen vorhandenen Oxy- 
dasen mit der AS ungehindert zusammentrefien und mit Hilfe des Luft- 
sauerstoffes die AS zu DAS und darüber hinaus oxydieren können. 

Man muß daher mit dem Verletzungsgrad vorsichtig sein. Für meine 
Untersuchungen wählte ich die Zerteilung in Scheiben, weil bei stärkerer 
Zerteilung die Atmung zu hoch anschwillt und den Meßbereich der 
Atmungsapparatur überschreitet, wenn man nicht zu geringe Mengen 
atmenden Materials verwenden will. Dann aber kann die Genauigkeit 
der Bestimmung der CO,-Ausscheidung beeinträchtigt werden. Von 
weiteren Versuchen .mit Zwiebeln wurde abgesehen, weil bei der VC- 
Bestimmung nach der H,S-Einwirkung trotz aller Gegenmaßnahmen 
sehr häufig kolloidale Sulfidtriibungen durchs Filter liefen, die eine 
Titrierung verhinderten. Ich bediente mich daher bei den Haupt- 
versuchen der Kartoffel und des Spargels als Objekten. 

II. Die Kartoffeln wurden dünn geschält, um die in der Rindenschicht 
(Gefäßbündelscheide) besonders reichen Mengen VC zu erhalten (LAUER- 
SEN und ORTH 1942), und rasch mit einem Krauthobel in Scheiben von 
1,6 mm Dicke geschnitten. Dabei wurden Krone und Nabel der Knollen 
verworfen, da nach LAUERSEN und ORTH besonders diese Teile der 
Knolle einen sehr unterschiedlichen VC-Gehalt aufweisen. Die kühl 
gelagerten Kartoffeln wurden 5—6 Std zuvor in Zimmertemperatur 
gebracht, um einen durch den plötzlichen Temperaturwechsel bedingten 
Atmungseffekt zu vermeiden (MommAERTS 1943). Jeweils 2 oder 
3 Scheiben mit einem Gewicht von zusammen etwa 5 g wurden in Petri- 
schalen auf feuchtes Filtrierpapier gelegt und in einem dunklen Thermo- 
staten bei 25°C aufbewahrt. Eine Probe wurde sofort auf ihren AS- und 
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VC-Gehalt bestimmt, während die übrigen in Abständen von einigen 
Stunden bis zur 96. Std analysiert wurden. Jede Probe kam jeweils 
einige Stunden vorher bis zur Analyse in den URAS, um ihre CO,-Aus- 
scheidung zu messen. Alle Proben eines Versuches stammten von der 
gleichen Knolle, deren Scheiben quer zur Längsachse geschnitten waren. 
Die AS- bzw. VC-Werte wurden hier auf das FG zu Beginn des Versuches 
(Stunde 0) bezogen. Auf feuchtem Papier saugen die Scheiben Wasser 
an und bleiben prall. Die VC-Werte sind aber auch nicht wesentlich 
‘geringer, wenn die Scheiben ohne Filtrierpapier und Wasser in die 
Petrischalen gelegt werden. Eine Berechnung der Werte mit Bezug auf 
das TG erübrigt sich, da sich die Werte stets um den gleichen relativen 
Betrag erhöhen. Es sei bemerkt, daß Infektionen durch Pilze oder 
Bakterien niemals beobachtet wurden. 

Ein Vergleich der Ergebnisse der zahlreichen Versuche untereinander 
hat nur einen beschränkten Wert, da jeder Versuch mit 7—10 Analysen 
immer an einem Individuum ausgeführt wurde und das Verhältnis der 
verletzten Fläche zur Menge an Gewebe in der Scheibe wohl auch immer 
relativ verschieden ist je nach der Form der Knolle. Von der Ver- 
wendung eines Korkbohrers, um immer flächengleiche Stücke zu er- 
halten, wurde abgesehen, da durch Benutzung eines Metallgerätes und 
durch die zwangsläufig ausgedehntere Vorbereitung eine höhere Oxy- 
dation insbesondere bei den Kontrollen, die sogleich analysiert werden 
mußten, erfolgen können. 

Die Atmungsintensität als CO,-Abgabe wurde umgerechnet in abso- 
lute Beträge in mg-%, d.h. in mg CO, je 100 g Gewebe und Stunde. 

Grundsätzlich sagen alle Versuche das gleiche aus (Abb. 3—7). Beim 
Anschneiden steigt die CO,-Ausscheidung zunächst sprungartig an und 
fällt danach wieder fast auf den Wert der unverletzten Knolle zurück. 
Dann erhöht sie sich bis etwa zur 45.—50. Std und sinkt von diesem 
Maximum (zwischen 50—60 mg-%) wieder ab. (Die CO,-Kurve vor dem 
Zeitpunkt 0 bezeichnet die CO,-Ausscheidung der unverletzten ganzen 
Knolle in mg-% CO,/Std.) 

Fast parallel zur CO,-Kurve verlaufen auch die Kurven der AS- und 
VC-Werte mit Ausnahme im Bereich des ersten CO,-Maximums in der 
ersten Stunde nach dem Schneiden. Dieses erste CO,-Maximum ist ohne 
Zweifel auf die infolge des Schnittes plötzlich aus den Intercellularen 
ungehindert austretende CO,-Menge zurückzuführen. Gleichlaufend zu 
diesen physiologischen Vorgängen zeigt sich schon makroskopisch auf 
den Wundschichten eine Korkbildung, die nach 48 Std, also zur Zeit 
des VC-Maximums, sichtbar wird und bis zur 96. Std deutlich zunimmt. 
Der abfallende Ast der Kurven deckt sich physiologisch mit dem zu- 
nehmenden Verschluß der Wunden, d.h. die an ein Fieber erinnernde 
Atmung kehrt allmählich in normale Ausmaße zurück. 
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Uberraschend ist die Ubereinstimmung in der Tendenz der Kurven. 
Wenn auch die Teilkurven der CO,-Abgabe (jeweils die CO,-Kurve der 
Proben einige Stunden vor der Analyse) in ihren Werten nicht absolut 
aneinanderschlieBen (Abb. 3), weil ja jede Probe fiir sich wieder eine 
Individualität darstellt, so zeigen sie aber eindeutig die Steigerung oder 
Minderung der CO,-Ausscheidung. Und diesem Verlaufe entsprechen 
die Kurven der AS- und VC-Werte. Wie schon bei der Kurvenschar 
der Keimlingsversuche zu erkennen war (Abb. 2), erhöht sich der VC- 
Gehalt als Summe der Gehalte 
von AS und DAS im Bereich des 
VC-Maximums zum Teil durch 


mg%C0, /h 
80 







die Zunahme an DAS. Die stän- a 
dige Wiederkehr der gleichen Er- 50 
scheinung bei den wiederholten 40 


Versuchen kann nicht auf eine 
etwaige Ungenauigkeit der AS- a tnd 
Bestimmung, die ja wegen der ssyz 
leichten Oxydierbarkeit der AS 7820} 
während der Analyse immerhin 
denkbar wäre, zurückgeführt wer- or 
den. Es läßt sich daraus ableiten, 
daß auch hier eine Neubildung 

von AS erfolgt, die bei steigender Ab. 3, Anne und Ye, A und DAS Oe 
Atmung rascher verläuft als die bei 25° im Dunklen über 96 Std nach der Ver- 
Umwandlung der AS und der tm, Jede Probe kam nach der vorher 
DAS. Da im Organismus sehr - und dann zur Analyse. 
wahrscheinlich auch. DAS zu AS 

reduziert werden kann, müssen wir freilich vorsichtiger sagen, daß die 
Menge der durch Neubildung plus der durch Reduktion aus DAS ent- 
standenen AS größer ist als die durch Oxydation umgewandelte und 
abgebaute Menge AS. Es besteht also auch hier ein dynamisches 
Gleichgewicht. 

Die Versuche wurden in einer zweiten Serie wiederholt und dabei 
die Sorte ‚Frühe Vera“ verwendet. Hierbei zeigte sich, daß im anfäng- 
lichen Verhalten ein Unterschied insofern besteht, als gegenüber der 
in der ersten Serie geprüften ‚Pfälzer Kartoffel“ bis zur 7. Std ein nicht 
unbeträchtliches Absinken des VC-Gehaltes unter die Menge der unver- 
letzten Kartoffel erfolgte und die Neubildung erst später einsetzte 
(Abb. 4). Diese Erscheinung kann eine Sorteneigentümlichkeit sein, die 
vielleicht auf einem größeren Gehalt an Oxydasen beruht, die beim 
Schneiden in direkten Kontakt mit Sauerstoff und AS kommen und 
eine rasche Oxydierung der AS über die DAS hinaus bewirken. Oder 
es ist die AS infolge alkalischeren Zellsaftes weniger gegen Oxydation 
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geschützt. Jedoch kann die Ursache auch darin begründet sein, daß die 
Knollen kurz nach der Ernte verwendet wurden, während die Knollen 
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Abb. 5. Atmung und VC-, AS- und DAS- 
Gehalt von Gewebeschnitten (Pfälzer Kar- 
toffel). Eine Frobe blieb während der 


ganzen 96 Std im URAS (Atmungskurve), 
die übrigen Proben kamen aus den Petrischalen 


direkt zur Analyse. 


der Pfälzer Kartoffel schon etwa 
3—4 Monate gelagert waren, ehe 
sie zum Versuch benutzt wurden. 

Daß die Umbettung der 
Schnitte in die Atmungskammer 
einige Stunden vor der Analyse 
keinen Einfluß auf die Atmung 
hatte, zeigen Versuche, bei denen 
die Schnitte gleich aus den Petri- 
schalen heraus zur Analyse kamen 
und nur eine Probe über die gan- 
zen 96 Std im URAS blieb (Ab- 
bildung 5). Die CO,-Kurve er- 
reicht das Maximum allerdings 
schon in der 35. Std, besitzt aber 
den üblichen Verlauf. Umgekehrt 
ergaben Vergleichsversuche, in 
denen jeweils eine Probe in den 
URAS kam, eine zweite aber in 
den Schalen bis zur Analyse beider 
Proben belassen wurde, daß die 
VC- und AS-Werte der in den 
Petrischalen verbliebenen Proben 
stets etwas geringer waren (durch- 
schnittlich etwa 10%) als die 
Werte der Proben, die in den 
URAS gebracht wurden (Abb. 6). 
Die Erklärung dafür ist in der 
besseren Belüftung zu suchen, 
denn in der Atmungskammer 
werden die Gewebeschnitte dau- 
ernd von einem Luftstrom um- 
flossen, während innerhalb der 
Petrischalen ein abgeschlossenes 
Gassystem vorliegt. Wenn aber 
die AS-Bildung mit der Atmung 
verknüpft ist, muß natürlich eine 


bessere Sauerstoffversorgung in gewissen Grenzen auch eine relative 
Verstärkung der AS-Synthese bewirken und umgekehrt. Die Überkreu- 
zung der Kurven zwischen der 72. und der 96. Std ist sicher kein Zufall, 
denn sie wiederholt sich in fast allen diesbezüglichen Versuchen. Die damit 
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gekennzeichnete stärkere Umwandlung der AS in den URAS-Proben 
wird ohne Zweifel ebenfalls durch die bessere Sauerstoffversorgung 
bedingt, während die AS in den Petrischalenproben durch die CO,- 


Anreicherung nach 80 Std gleich- 
sam konserviert wird. 

Die Probe aufs Exempel für 
die Sauerstoffabhängigkeit der 
VC-Synthese lieferten Versuche, 
bei denen Gewebeschnitte unter 
Stickstoff aufbewahrt wurden 
(Abb. 7). Hier ist die Neubildung 
von AS nur ganz gering und be- 
ruht wohlaufdem Intercellularen- 
sauerstoff und den im System 
befindlichen Spuren von O,. Im 
VC-Gehalt ist so gut wie keine 
Steigerung festzustellen, sondern 
nur ein schwaches Absinken, des- 
sen Allmählichkeit wohl durch 
den Mangel an O, bedingt wird, 
wodurch auch die Oxydierung der 
AS gehemmt ist. Die Atmung 
wird in diesem Falle auf anaerobe 
(intramolekulare) Atmung umge- 
stellt. Eine dabei auftretende Pro- 
duktion von Buttersäure, die ja 
bereits bei geringen Spuren deut- 
lich wahrnehmbar ist, mag viel- 
leicht schon durch Bakterien be- 
dingt sein. (Über eine Bildung 
von Buttersäure ohne bakterielle 
Mitwirkung ist meines Wissens 
noch nicht berichtet worden.) 
Nach 72 Std setzt dann eine sich 
steigernde Histolyse ein. 

Die Steigerung des VC-Ge- 
haltes nach der Verwundung 
führt im Bereich des Maximums 
bis etwa zum Zweieinhalbfachen 
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Abb. 6. Atmung und VC-, AS- und DAS- 
Gehalt von Gewebeschnitten (Pfälzer Kar- 
toffel). Eine Serie kam jeweils in den URAS, 
die andere blieb jeweils bis zur Analyse in den 
Petrischalen (gestrichelte Linien). 
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Abb. 7. Atmung und VC-, AS- und DAS-Ge- 
halt von Gewebeschnitten (Pfälzer Kartoffel). 
Eine Serie normal belüftet (URAS), die an- 
dere im Stickstoffstrom (gestrichelte Linien). 


des VC-Gehaltes der unverletzten Knollen. Frisch geerntete Knollen 
besitzen durchschnittlich einen VC-Gehalt von 30—40 mg-%. Mit 
Beginn der Lagerung nimmt der Gehalt anfangs rasch, später langsamer 
ab (Tabelle 4, Spalte b) und erreicht im Frühjahr (Februar bis April) 
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etwa 15 mg-%. Dasselbe berichten auch FELLENBERG und WUHR- 
MANN (1942). 

ASSELBERGS und FRANCIS (1952) glauben nun, daß der während der 
Lagerung verschwindende Anteil an AS nicht durch Abbau verloren- 
gehe, sondern sich in eine an Eiweiß gebundene Form umwandle, die 
bei der Verletzung durch die erhöhte physiologische Aktivität und die 
damit verbundene Mobilisierung des Fermentapparates wieder frei- 


Tabelle 4. VC-Gehalt kühl gelagerter Kartoffeln von der Ernte bis zum Frühjahr und 
von Gewebeschnitten 48 Std nach dem Schneiden, die im Dunklen bei 25° C aufbewahrt 








wurden. 
a b c d e f 
10.03 VC-Gehalt 
VC-Gehaltder | .. 4 , ‘ Absolute u 
Tag der avenistaten |" twa 48 Std Zunahme Zunahme nach Lagerungs- 
Analvis Knollen nach dem in % der 48 Std dauer 
mu Schneiden Kontrolle . 
mg-% mg-% mg-% Monate 
15.X. 36,95 55,4 50 18,45 keine 
17. XI. 34,07 51,4 50 17,33 1 
22.1. 14,4 32,7 127 18,3 3 
29.1. 15,16 37,76 149 22,0 3,5 
3.10. 15,86 39,4 148 23,54 4,5 
23. III. 14,6 32,0 119 17,4 5 


gesetzt werde. Danach würde die Erhöhung des AS-Gehaltes nur schein- 
bar sein und nicht auf einer wirklichen Neubildung beruhen. Würde 
diese Ansicht richtig sein, wovon offenbar auch die Verfasser nicht fest 
überzeugt sind, so müßte die bisher gewonnene Auffassung, daß die 
AS-Synthese mit der Atmung gekoppelt sei, zumindest für den Fall der 
Gewebeschnitte erheblich ins Wanken geraten. Dieser Ansicht wider- 
spricht zunächst die Beobachtung anderer Autoren, daß eine gebundene 
AS, das sog. Ascorbinogen, zumindest bei der Kartoffel nicht bestehe 
(SABALITSCHKA und MARGGRAFF 1948/49, Marx 1952, MOMMAERTS 
1943). Aber selbst wenn man die gebundene Form für erwiesen hält 
(den Streit darum s. bei FRANKE, 1954) und glaubt, sie durch Säure- 
behandlung mit HCl oder Erhitzung auf 100° f-isetzen zu können, so 
soll sie nur 20—30% des Gesamt-VC betragen. Dann lieBe sich aber 
immer noch nicht die Steigerung des VC-Gehaltes 48 Std nach dem 
Schneiden um nahezu 150% (Tabelle 4, Spalte d) in Ubereinstimmung 
damit bringen. Auch diirfte bei frisch geernteten Kartoffeln im Gewebe- 
schnittversuch keine VC-Erhöhung eintreten. Diesbezügliche Versuche 
ergaben aber, daß auch hier an frisch geernteten Knollen nach 48 Std 
der VC-Gehalt um 50% gesteigert wurde (Tabelle 4, Spalte d, Versuch 
vom 15.10.). So ist an einer Neubildung der AS in Gewebeschnitten 
nicht zu zweifeln. In Spalte e der Tabelle 4 ist weiterhin die jeweilige 
absolute Zunahme an VC als Differenz zwischen dem VC-Gehalt der 
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unverletzten Knolle und dem maximalen VC-Gehalt der Gewebeschnitte 
um die 48. Std eingetragen. Im Vergleich zur relativen Zunahme in 
Prozent (Spalte d) sind die Beträge viel einheitlicher und belaufen sich 
auf etwa 19,5 mg-%. Daraus ist aber abzuleiten, daß die VC-Synthese 
bei den Verletzungsversuchen nicht von dem in der unverletzten Knolle 
vorhandenen VC-Spiegel, sondern von dem (hier für alle Versuche gleich- 
sinnigen) Umfang der Verletzung abhängt. Zu dieser Aussage war ja 
auch WINTER (1952a) gekommen. 
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Abb. 8. VC- und AS-Gehalt von Spargelsektoren über 60 Std nach der Verletzung, im 
Dunklen bei 25° auf feuchtem Filtrierpapier aufbewahrt. 
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Abb. 9. Atmung und VC-, AS- und DAS-Gehalt von Spargelsektoren über 70 Std nach der 
Verletzung, im Tageslicht bei 25° aufbewahrt. 


III. Die Versuche mit Gewebeschnitten von Spargel (Abb. 8 und 9) 
ergaben gegeniiber den Kartoffelschnitten eine viel geringere Steigerung 
des VC-Gehaltes. WINTER (1952a und b) hatte teilweise stärkere Neu- 
bildung beobachtet. Jedoch mag das seine 
Ursache in der abweichenden Art des Zer- 
schneidens haben. WINTER hatte die 


Tabelle 5. Die Verteilung des 
VC im Spargelsproß. 








Spargelsprosse ohne Spitze und Basis in Abschnitt (je 5em) | VC-Gehalt 
f . | mg-% 

Querscheiben von 1 mm Dicke zerlegt. 

Die Überprüfung der Verteilung des VC Spitze . . .. 43,7 

: - _ Obere Mitte. . 19,96 

im Sproß ergab jedoch außer der be Dole nas 1438 

kannten Tatsache, daß die Spargel- Basis. . . . . | 13,42 


spitzen die vitaminreichsten Teile sind, 

daB auch der Mittelteil nach der Basis zu nicht unerheblich an VC 
verarmt (Tabelle 5). Durch die geldrollenartige Unterteilung der 
Spargelsprosse in Querschnitte können daher ungleichwertige Teile ent- 
stehen, die einen Vergleich untereinander nicht zulassen. Um nun exakt 
vergleichbare Abschnitte von ein und demselben Spargelsproß zu erhalten, 
wurden dicke Sprosse radial in acht Sektoren längsgeteilt. Bei dieser 
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Art des Zerteilens sind natürlich die Wundflächen viel kleiner als bei 
Querschnitten, woraus gemäß der geschilderten Abhängigkeit der VC- 
Synthese vom Verletzungsgrad die geringe Neubildung resultieren mag. 
Die Sektoren wurden wie die Kartoffelproben in Petrischalen auf feuchtes 
Filtrierpapier gelegt, bei 25° C sowohl im Dunklen als auch im Tageslicht 
gehalten und im Abstand von mehreren Stunden über 3 Tage ana- 
lysiert. Die von WINTER angegebene Förderung der VC-Bildung durch 
Belichtung konnte jedoch nicht beobachtet werden. Leider war eine 
Ausdehnung der Versuche in dieser Hinsicht aus äußeren Gründen nicht 
möglich. 

Das Maximum der VC-Synthese liegt bei meinen Versuchen etwa in 
der 10. Std und übersteigt den VC-Gehalt unverletzter Sprosse um 
etwa 20—22%. Danach sinkt der VC-Gehalt zunehmend ab und unter- 
schreitet um die 30. Std den Anfangsgehalt (Abb. 8 und 9). In Abb. 9 
ist auch der Verlauf der CO,-Ausscheidung eingetragen. Er zeigt wieder 
eine Parallelität zur VC-Kurve, wobei die Maxima beider Kurven sich 
annähernd decken. Der DAS-Anteil ist bei Spargel sehr gering, er 
erhöht sich aber im Bereich des Maximums wie bei den Versuchen mit 
Keimlingen und Kartoffelgewebeschnitten. Von der 30. Std an decken 
sich die VC- und die AS-Kurve. 


3. Besprechung der Ergebnisse. 


In allen Versuchen sind in chlorophyllfreien Organen oder Geweben . 
Erhöhungen des VC-Gehaltes bei Vorgängen beobachtet worden, die 
mit einer erhöhten CO,-Ausscheidung verbunden sind. Steigerungen 
sowohl der Atmungsintensität als auch des VC-Gehaltes sind für sich 
schon früher untersucht worden. Hier sind beide in Beziehung zueinander 
dargestellt und am gleichen Objekt ermittelt worden. Für die Samen 
von Sinapis alba ergibt sich eine weitgehende Proportionalität vor 
allem in den ersten Stunden. Mit dem Einsetzen und Ansteigen der 
CO,-Ausscheidung geht bei den keimenden Samen die Neubildung von 
VC einher, wobei die Photosynthese bzw. das Ergrünen der Keimblätter 
infolge Lichtmangels während der ganzen Versuchsdauer ausgeschlossen 
ist. Das beweist, daß die VC-Bildung zumindest im Falle der Keimung 
allgemein weder an die Photosynthese, noch an Licht gebunden ist. 
Während aber bei den Kartoffelschnittversuchen wohl dank reichlichen 
Reservestoffgehaltes die physiologische Anstrengung zwecks Wund- 
verschlusses nach einem Maximum der CO,-Abgabe und der VC-Bildung 
ruhig ausklingt, wird im Gegensatz dazu bei den Keimlingsversuchen 
infolge eines regelrechten Verhungerns die physiologische Organisation 
gestört, weil sich die für eine gleichmäßige Weiterentwicklung not- 
wendigen Nährstoffreserven und die für die VC-Bildung verwertbaren 
Ausgangssubstanzen (Vorstufen) erschöpfen. Der fortlaufende Ver- 
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brauch der Energiereserven endet also in einer Katastrophe und führt 
zum Hungertode. Vorher aber werden alle Nährstoffvorräte aufgezehrt, 
wobei auch das VC ohne Zweifel angegriffen wird und daher der VC- 
Gehalt absinkt, allerdings nicht proportional der Atmung. 

Die Übereinstimmung von Atmungs- und VC-Gehaltserhöhung wirft 
nun die Frage auf, was Ursache und was Wirkung ist. Damit verbindet 
sich zunächst das Problem der Funktion der AS im Organismus der 
Pflanze, das bis heute noch nicht geklärt ist. Es erscheint naheliegend 
anzunehmen, daß das System AS—DAS als ein Redox-System dienen 
könnte, worauf auch schon viele Forscher hingewiesen haben. Die von 
BuxKatscu (1939/40) vermutete Bedeutung des Systems für die Photo- 
synthese ist für unsere Versuche an chlorophyllfreien Organen ohne 
Belang. Auch die von VIRTANEN (1949) beobachtete Bedeutung für die 
Nitratreduktion kann hier keine Rolle spielen, da in diesem Stadium der 
Entfaltung der Keimblätter und der Ausbildung des Wurzelsystems eine 
Nährstoffaufnahme noch gar nicht erfolgt, sondern die Aufbaustoffe aus 
dem Nährgewebe des Samens entnommen werden. So bleibt nur die 
Bedeutung des Systems AS—DAS als Wasserstoffüberträger bei Stoff- 
wechselvorgängen und als Wachstumsfaktor zu betrachten übrig. 

L. W. Marson (1953) hat sich mit der möglichen Bedeutung der AS 
als H,-Überträger eingehend beschäftigt. Die Voraussetzungen für diese 
Funktion, nämlich 1. das Vorhandensein von spezifischen Enzymen für 
die Oxydation der AS einerseits und für die Reduktion der DAS anderer- 
seits, 2. die Notwendigkeit, daß die Oxydations- und Reduktions- 
vorgänge in adäquatem Ausmaß ablaufen, 3. die Mitwirkung anderer 
Redoxsysteme am H,-Transport der, AS-DAS bis zur Endoxydation, 
diese Voraussetzungen sind nach in-vitro-Versuchen wohl gegeben. In- 
wieweit sie aber auch in vivo bestehen, bedarf noch der Klärung. 

RugiN und Mitarbeiter (1946) haben an Hagebutten gezeigt, daß 
eine Erhöhung des AS-Gehaltes, induziert durch Fütterung mit Glucose, 
zwar mit einer Steigerung der Atmung einherging, daß aber während 
des Reifevorganges der Früchte die Atmung weiter anstieg, obwohl sich 
der AS-Gehalt zunehmend verminderte. In unserem Falle bei den Keim- 
lingen dagegen vermindert sich von der 72. Std ab die Atmung, 
während der AS-Gehalt noch weiter ansteigt (Abb. 2). Es kann also 
die vorhandene Menge AS weder direkte noch indirekte Ursache oder 
Mittler der Atmung in RuBins wie in unserem Falle sein. Denn sonst 
müßte sich zumindest im Beispiel des steigenden AS-Gehaltes auch die 
Atmung bzw. die CO,-Ausscheidung erhöhen. Das ist offensichtlich 
nicht der Fall. Würde die AS aber als Mittler (H,-Überträger) am 
Atmungsgeschehen teilnehmen, so ist der von Marson (1953) betonten 
Ansicht zuzustimmen, daß dann schon eine geringere Konzentration an 
AS genügen müßte, als hier und in anderen Geweben vorhanden ist. 
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Die Zugabe von AS zu keimenden Sinapissamen bewirkt, in größeren 
Mengen gegeben, jedenfalls keine Steigerung der CO,-Abgabe, vielmehr 
eine Hemmung (FRANKE 1953), wenn diese nicht etwa infolge der An- 
säuerung zustande kommt. 

Will man die Bedeutung der AS in der Funktion als Wachstumsfaktor 
sehen (v. Hausen 1935/36, Raapts 1948), so gilt aber erst recht, daß 
eine hohe Konzentration nicht erforderlich und die Atmung im Zu- 
sammenhang mit dem Wachstum nicht proportional der AS-Konzentra- 
tion sein dürfte. 

Aus alledem geht hervor, daß zwar das VC den Voraussetzungen nach 
funktionell am Atmungsgeschehen beteiligt sein kann, gleichgültig ob zur 
Erhaltung des Energiepotentials für den allgemeinen Stoffwechsel oder 
zur Bereitstellung besonderer Energiemengen für den Wachstums- 
vorgang. Der Beweis in vivo steht dafür allerdings noch aus. In unserem 
Zusammenhang jedoch muß betont werden, daß, selbst wenn diese 
Funktion in vivo ausgeübt würde, schon eine viel geringere Konzentra- 
tion an VC ausreichen müßte, um den biochemischen Atmungsablauf 
in genügender Intensität zu gewährleisten. Das heißt, dieMenge an VC 
muß nicht mit der Atmungsintensität korreliert sein. 

So erscheint es nicht zwingend anzunehmen, daß die beobachtete 
Steigerung der CO,-Ausscheidung auf der erhöhten VC-Bildung beruht. 
Vielmehr drängt sich die umgekehrte Ansicht auf, daß die sich stei- 
gernde VC-Konzentration als Folge einer erhöhten Atmung anzusehen ist. 

Betrachten wir die Versuchsergebnisse unter diesem Gesichtspunkt, : 
so läßt sich die Kurvenschar der Abb. 2 für Keimlinge folgendermaßen 
deuten: Mit Beginn der Keimung setzt eine Aktivierung des Enzym- 
apparates ein. Stärke und Fette werden zu transportfähigen Verbin- 
dungen umgewandelt, die nun zu den wachsenden Zonen verlagert 
werden. Dort werden sie unter gleichzeitiger Wasseraufnahme in die 
sich streckenden und teilenden Zellen eingebaut unter Umwandlung in die 
notwendigen Verbindungen. Zu diesem Geschehen ist Energie erforder- 
lich, die in diesem Stadium allein durch Veratmung eines Teiles der 
Reservestoffe gewonnen werden kann. Diese Atmungsvorgänge, die noch 
vor dem morphologisch sichtbaren Beginn der Keimung einsetzen, 
steigern sich im Verlauf der nächsten Stunden zunehmend, was in der 
Großen Periode der Atmung zu erkennen ist. Dabei werden die verfüg- 
baren Reserven mobilisiert. Nach etwa 50 Std vermindert sich die 
Intensität der CO,-Ausscheidung etwas, hält sich eine Zeitlang auf 
gleicher Höhe, sinkt aber schließlich aus Mangel an oxydabler Substanz 
ab. Die Atmungsintensität bleibt dabei zunächst aber immer noch 
ziemlich hoch. 

Wenn nun das VC gleichsam als ein Nebenprodukt der Atmung 
entstehen würde, so wäre sein proportionaler Anstieg bis zur 72. Std 
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zu begreifen. Schwierigkeiten könnte aber das Verständnis des weiteren 
Ansteigens bis zur 96. Std finden, denn in diesem Abschnitt beginnt die 
CO,-Abgabe wieder zu sinken. Wie jedoch aus der VC-Kurve zu erseben 
ist, vermindert sich auch die Intensität der VC-Bildung, d. h. der Anstieg 
ist in diesem Abschnitt nicht mehr so steil wie zuvor. Von der 96. Std 
an bleibt die VC-Konzentration zunächst auf gleicher Höhe und sinkt 
dann allmählich ab. Wie oben schon auseinandergesetzt worden war, 
ergibt sich der VC-Gehalt aus den beiden Komponenten AS und DAS. 
Die VC-Synthese stellt daher eine Bildung von AS dar, von der dann 
wieder durch Oxydation ein Teil zu DAS und darüber hinaus umge- 
wandelt und schließlich abgebaut wird. Während nun die Geschwindig- 
keit des Synthesevorganges von der Atmungsintensität bestimmt wird, 
hängt die Geschwindigkeit des Umwandlungsvorganges sehr wahrschein- 
lich von der Temperatur ab (s. 2. Teil der Arbeit). In unseren Versuchen 
bei konstanter Temperatur von 25°C dürfte daher das Ausmaß der 
Umwandlung jederzeit anteilmäßig das gleiche sein, jedoch stets geringer 
als die Intensität der AS-Synthese. In’ der Tat beträgt der DAS-Gehalt 
bei den Keimlingsversuchen zwischen der 48. und 192. Std durchschnitt- 
lich 65% des AS-Gehaltes. Dann muß ferner die DAS-Konzentration 
unter der Annahme, daß infolge gesteigerter Atmung erheblich mehr 
AS gebildet wird, ebenfalls ansteigen. Auch das trifft zu, lediglich der 
Anfangsverlauf der DAS-Kurve scheint dem zu widersprechen. Denn 
diese sollte sich schon von der Stunde 0 an erhöhen. Zur Erklärung der 
höheren DAS-Werte in der Stunde 0 und 24 ist aber zu sagen: Zum 
einen bieten gequollene und besonders lufttrockene Körner der Zer- 
reibung bei der Extraktbereitung großen Widerstand, so daß diese 
länger dauert als bei zarten Keimlingen. Dabei kann Sauerstoff leichter 
zutreten, und trotz der stabilisierenden Metaphosphorsäure kommt es 
zu einer Oxydation der AS, so daß der höhere DAS-Gehalt bei diesen 
Bestimmungen zumindest zum Teil manipulatorisch bedingt ist. Zum 
anderen aber besteht die Möglichkeit, daß in ruhenden Samen der an 
sich geringe VC-Gehalt zum größeren Teil in Form der DAS vorliegt, die 
mit Beginn der Keimung erst allmählich abgebaut wird. Dafür sprechen 
auch Angaben von SEYBOLD und MEHNER (1948) über den AS- und VC- 
Gehalt von Samen, insbesondere von weichen und geschälten Samen. 

Von der 48. Std an erhöht sich der DAS-Gehalt bei weitersteigenden 
Mengen von AS. Diese Veränderung entspricht der beschriebenen Auf- 
fassung des dynamischen Gleichgewichtes. Vermindert sich nun die 
Atmung, bleibt aber die Intensität noch hoch genug, so wird immer noch 
mehr AS gebildet als oxydiert und abgebaut. Daraus resultiert also 
für die Zeit zwischen der 72. und 96. Std eine immer noch wenn auch 
schwächer ansteigende VC-Konzentration. Gleichzeitig vermindert sich, 
als überlagernder Vorgang, die Menge an Bildungsstoffen, die zugleich 
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Vorstufen für die AS-Synthese darstellen. Im Bestreben, sich am Leben 
zu erhalten, greift der Organismus nunmehr auf alle Reserven zurück 
und veratmet schließlich auch die Nebenprodukte. In diesem Stadium 
ist eine AS-Bildung trotz relativ starker Atmung in proportionalem 
Ausmaß nicht mehr möglich. Die Intensität des Abbaues wird infolge- 
dessen relativ größer, so daß der VC-Gehalt als Ergebnis des dynamischen 
Gleichgewichtes zwischen beiden Vorgängen absinkt. Unter normalen 
Umständen, d.h. bei Belichtung der Keimlinge, setzt aber um die 
60. Std die Photosynthese ein, durch welche neue Bildungsstoffe ent- 
stehen. Dann wird sich natürlich die Atmung auf gleicher Höhe erhalten 
können oder allmählich mit anwachsender Vergrößerung des Organismus 
erhöhen. Zugleich damit wird auch die von GLick (1937) und MoLDpT- 
MANN (1939/40) beobachtete zweite Steigerung der AS-Bildung erfolgen. 

Ich bin mir bewußt, daß diese Darstellung als Deutung noch keine 
Beweiskraft besitzt. Aber wenden wir uns nun den Gewebeschnitt- 
versuchen zu und prüfen an ihnen die vorgetragene Vorstellung der 
AS-Bildung als Folge der Atmung. 

Als Ergebnis der Verletzung der Gewebe wird eine Vielzahl von 
physiologischen Vorgängen aktiviert. So wird die Atmung erhöht, die 
gleichsam wie eine Fieberkurve ansteigt und erst nach und nach absinkt. 
Das Ausmaß der Glykolyse nimmt sprunghaft zu, in den der Wundfläche 
benachbarten Zellen von Kartoffelgewebe lösen sich die Stärkekörner 
auf (HABERLANDT 1913), als Folge der Atmung erhöht sich die Tem- 
peratur (BÜNNING 1953), Proteine werden in verstärkter Menge ge- 
bildet und der Anteil an löslichen Stickstoffverbindungen sinkt (STEWART 
und Preston 1940) und auch der VC-Gehalt wächst. Alle diese Vor- 
gänge (Bereitstellung von Baustoffen, Freistellung von Energie zum 
Transport und zur Umformung dieser Baustoffe in spezifische Zell- 
substanzen) setzen ein, um die Wunde zu verschließen und den Regenera- 
tionsprozeß ablaufen zu lassen. Die Wundstelle wird je nach dem 
Vermögen der geschädigten Pflanze verschieden stark durch Neubildung 
von Gewebe, ausgehend von den unverletzten Zellen, verschlossen. Bei 
Kartoffelgewebe wird ein Wundkork gebildet. Nach 48 Std ist bereits 
ein zartes Häutchen zu erkennen, das zunehmend erstarkt und bei der 
Zerreibung des Gewebes 96 Std nach der Verletzung in Form brauner 
Schüppchen auf der Oberfläche des Extraktionsmittels schwimmt. 

Wieweit Nekrohormone (HABERLANDT 1921) oder andere Wirk- 
stoffe diesen Regenerationsvorgang auslösen, soll hier außer Betracht 
bleiben. Im Zusammenhang mit der vermehrten Bildung von AS tritt 
aber die Frage auf, ob nicht das VC eine auslösende Wirkung auf diese 
Gewebebildung ausüben könnte. Hier gilt aber das bereits oben Ge- 
sagte, daß nach der bisherigen Erfahrung Wirkstoffe eben schon in 
sehr geringen Konzentrationen wirken. Es ist daher kaum anzunehmen, 
daß eine Steigerung der VC-Konzentration von 2 x 1074 auf 5 x 1074 
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wie in unserem Falle für einen Wachstumseffekt entscheidend ist. 
Ferner läßt sich eine atmungsstimulierende Wirkung der AS aus- 
schließen, da lagernde Kartoffeln einen VC-Gehalt von 34 mg-% be- 
sitzen und doch eine sehr geringe Atmung von etwa 1—2 mg-% CO,/Std 
aufweisen. Die Erhöhung des VC-Gehaltes um 17 mg-% von 34 auf 
51 mg-%, also um 50%, 48 Std nach der Verletzung, sollte dann die 
Ursache der Steigerung derCO,-Abgabe von 2 auf 51 mg-% CO,/Std, d.h. 
um 2500% sein ? (Abb. 4.) Das ist nicht anzunehmen, selbst wenn ange- 
sichts der unterschiedlichen Verteilung des VC in der Knolle Zell- 
schichten, die vorher nur wenig VC enthielten, infolge der Verletzung 
reichlicher AS bilden sollten. 

Im Zusammenhang mit der Frage nach Ursache und Wirkung dürfte 
also die Steigerung der CO,-Ausscheidung nicht die Folge der AS- 
Bildung sein. Kann nun die erhöhte Atmung Ursache des VC-Anstieges 
bei der Verletzung sein? Dazu wollen wir jetzt den Verlauf der Gewebe- 
schnittkurven diskutieren. 

Das starke Ansteigen der CO,-Ausscheidung bei den Kartoffel- 
schnitten unmittelbar nach der Verletzung ist, wie schon erwähnt wurde, 
wohl nicht auf eine plötzliche Erhöhung der Atmungsintensität zurück- 
zuführen. Vielmehr erfolgt durch die Öffnung des Gewebes eine vom 
Abschlußgewebe nunmehr ungehinderte Entbindung des im Gewebe 
gespeicherten CO,, das frei abdiffundieren kann und den plötzlichen 
Anstieg der CO,-Kurve bedingt. Ergänzt man in der graphischen Dar- 
stellung der CO,-Kurven den tiefsten Punkt nach dem ersten Maximum 
jeweils mit dem Atmungsruhewert bei der Stunde 0, so ergibt sich eine 
gleichmäßig ansteigende Kurvenstrecke, die sich harmonisch in das 
Kurvenbild einfügt (s. z.B. Abb. 3). 

WINTER (1952b) hatte in seiner Arbeit bereits festgestellt, daß bei 
gewässerten, aber nicht belüfteten Schnitten die Zunahme des VC- 
Gehaltes ausbleibt. Allerdings will er daraus nicht eine Notwendigkeit 
des Sauerstoffes für die VC-Synthese ableiten, weil mit einer Atmungs- 
hemmung auch die VC-Synthese unterbunden werden, d. h. der gesamte 
Stoffwechsel gebremst werden könnte. Die Beobachtung aber (Abb. 6), 
daß die in Petrischalen dauernd im annähernd geschlossenen Gassystem 
verbleibenden Gewebeschnitte weniger VC bilden (durchschnittlich 10 
bis 12%) als die in der Atmungskammer liegenden, die ständig vom 
Luftstrom umflossen werden, scheint mir die Notwendigkeit des Sauer- 
stoffes für die AS-Bildung über Atmungsteilvorgänge zu beweisen. 
Denn innerhalb der Petrischale kommt es infolge der Atmung zu einer 
CO,-Anreicherung und O,-Verarmung, die beide die Atmungsintensität 
vermindern müssen. Wenn damit eine Verminderung der VC-Bildung 
einhergeht, so läßt dies erkennen, daß die VC-Bildung von der Atmung 
abhängt. Wäre die Verletzung Ursache der VC-Bildung, die dann die 
Atmung bedingen sollte, so müßte ja in diesem Falle die AS-Bildung 
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der Schnitte in den Petrischalen ebenso hoch sein wie die der in der 
Atmungskammer liegenden Schnitte. 

Eine Bestätigung der hier gewonnenen Erkenntnisse liefert eine 
Arbeit von SMITH (1952), die dem Verfasser bekannt wurde, als seine 
Versuche gerade abgeschlossen waren. SMITH hat ebenfalls an Gewebe- 
schnitten von Kartoffeln festgestellt, daß nach der Verletzung der VC- 
Gehalt bis zur 48. Std etwa auf das Zwei- bis Dreifache ansteigt und die 
Atmung (als Sauerstoffverbrauch nach der Warburgmethode gemessen) 
sich adäquat erhöht. Genügte die Sauerstoffzufuhr nicht, so vermin- 
derte sich die VC-Bildung. In einer Stickstoffatmosphäre blieb die VC- 
Bildung ganz aus, womit auch meine Beobachtungen übereinstimmen. 

Darüber hinaus verwandte SMITH auch Fermentinhibitoren und 
stellte mit Jodacetat, einem die Glykolyse hemmenden Inhibitor, fest, 
daß bei steigenden Konzentrationen (5—20 x 1075 mol) die VC-Synthese 
zunehmend gehemmt wird, wobei die ursprünglich vorhandenen VC- 
Mengen verschwanden. Das ist ein weiterer Beweis dafür, daß die Glyko- 
lyse und wohl auch ein weiterer Teil des chemischen Atmungsgeschehens 
irgendwie ursächlich mit dem Synthesevorgang des VC verknüpft ist. 
Zum anderen aber ergibt sich daraus die Bestätigung, daß die AS auch 
abgebaut wird. Von der Hemmung wurde der O,-Verbrauch nicht im 
adäquaten Ausmaß betroffen wie die anaerobe CO,-Ausscheidung. 
SMITH zieht daraus den Schluß, daß die VC-Synthese mit der glyko- 
lytischen Phase des Atmungsgeschehens im Zusammenhang stehe. Auf, 
den zu vermutenden biochemischen Ablauf soll jedoch erst im zweiten 
Teil dieser Arbeit eingegangen werden. 

Auch Fluorid, das ebenfalls die Glykolyse hemmt, stoppt die Atmung 
und die VC-Synthese bei Kartoffelgewebeschnitten vollständig bei einer 
Konzentration von 0,005 m. 

Auf die gleichen Ergebnisse stoßen BHARANI und Mitarbeiter (1953) 
die mit keimenden Mungobohnen arbeiten. Die Verff. fütterten die 
Keimlinge mit 1%iger Glucoselösung und beobachteten einen erhöhten 
VC-Gehalt gegenüber der Kontrolle. Dies ist als Hinweis darauf zu 
werten, daß die Glucose als eine Vorstufe des VC angesehen werden kann. 
Bei Einwirkung von Atmungsgiften, wie den die Cytochromoxydase 
hemmenden Cyaniden oder den die Phosphorylierungsvorgänge beein- 
trächtigenden Aziden und Dinitrophenol, wurde nicht nur die Atmung 
erheblich vermindert, sondern auch die VC-Synthese eingestellt. 

Zusammenfassend ergibt sich aus den hier dargestellten Versuchen 
und den zitierten Ergebnissen von SMITH (1952) und BHARANI und Mit- 
arbeitern (1953): Der jeweils ermittelte VC-Gehalt einer Pflanze oder 
ihrer Organe kennzeichnet den im Augenblick der Bestimmung be- 
stehenden Zustand eines dynamischen Gleichgewichtes zwischen einem 
VC-bildenden und einem VC-abbauenden Vorgang. Ein Ansteigen des 
VC-Gehaltes erfolgt, wenn das dynamische Gleichgewicht nach der Seite 
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der Synthese, ein Abnehmen, wenn es nach der Seite des Abbaues ver- 
schoben ist. Die VC-Synthese hängt von Atmungsvorgängen ab und 
bedarf des Sauerstoffes. Doch vollzieht sie sich nur unter bestimmten 
Bedingungen (s. zweiten Teil der Arbeit), denn nicht jede Atmungs- 
erhöhung schlechthin bedingt zugleich einen Anstieg des VC-Gehaltes. 
Es gilt dies jedoch für keimende Samen und für Gewebeschnitte, die 
infolge der Verletzung regenerativ tätig sind. Bei keimenden Samen 
erhöht sich die Atmung und der VC-Gehalt steigt an. Bei reifenden 
Samen dagegen sinkt die Atmung ab, zugleich vermindert sich aber auch 
der VC-Gehalt (MEDAWARA 1950). Trockene Samen atmen nur ganz 
wenig (KoLkwIrz 1901), ihr VC-Gehalt ist ebenfalls, von Sonderfällen 
abgesehen, sehr gering (SEYBOLD und MEHNER 1948). Die Voraus- 
setzung zur VC-Bildung ist eine ausreichende Menge verwertbarer Vor- 
stufen, zu denen die Glucose zählt. Das gilt auch für Gewebeschnitte, 
bei denen sich im Bestreben zum Wundverschluß die physiologische 
Aktivität erhöht, wobei die Atmung ansteigt und eine Erhöhung des 
VC-Gehaltes parallel geht. Mit zunehmendem Wundverschluß durch 
Bildung eines Wundkorkes z. B. sinkt die Atmung wieder ab, zugleich 
vermindert sich der VC-Gehalt. Wird die Atmung durch eine Stickstoff- 
atmosphäre oder durch Fermentinhibitoren gehemmt oder durch An- 
reicherung von CO, bzw. Verarmung an O, gedrosselt, so setzt auch die 
VC-Synthese aus oder sinkt im entsprechenden Maße. Je nach dem 
Grade des VC-Abbaues sinkt der VC-Gehalt mehr oder weniger ab. 

Wir dürfen also den Schluß ziehen, daß in den untersuchten Objekten 
das Atmungsgeschehen Ursache der VC-Bildung, diese daher ein dis- 
similatorischer Vorgang ist, wobei vermutlich Glykolyseprodukte über 
einen Seitenweg des chemischen Atmungsgeschehens zu VC umgewandelt 
werden. 

Zusammenfassung. 

a) Im Dunklen keimende Samen von Sinapis alba zeigen mit steigen- 
der CO,-Ausscheidung einen zunehmenden VC-Gehalt. Die Kurven für 
CO,-Abgabe und VC-Gehalt verlaufen anfangs parallel. Von der 72. Std 
an sinkt die CO,-Ausscheidung, entsprechend vermindert sich die VC- 
Neubildung. Sie ist bis zur 120. Std aber immer noch größer als die 
Oxydation und der Abbau des VC, so daß insgesamt eine Zunahme des 
VC-Gehaltes resultiert. Danach sinkt der VC-Gehalt allmählich ab. 

b) Versuche an Küchenzwiebeln ergeben, daß mit zunehmender 
Zerkleinerung des Gewebes, d. h. mit wachsender Vermehrung der Wund- 
flächen, die CO,-Abgabe und die VC-Synthese — letztere jedoch nur bis 
zu einem Grenzwert der Zerkleinerung — ansteigen. Über den Grenz- 
wert hinaus sind die VC-Verluste infolge Oxydation zu groß, so daß 
es nicht zu einem geordneten Regenerationsvorgang kommt. 

c) Gewebeschnitte von Kartoffeln und Spargel weisen eine weit- 
gehende Proportionalität zwischen CO,-Abgabe und VC-Gehalt auf. 
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d) Die VC-Bildung erweist sich als vom Sauerstoff abhängig. 

e) Die Ansicht AssELBERGS’ und Francis’, daß die VC-Neubildung 
bei Kartoffelgewebeschnitten nur scheinbar sei und auf einer Entbindung 
von AS beruhe, die während der Lagerung der Knollen an Eiweiß ge- 
bunden worden sei, wird widerlegt. 

f) Die Auffassung, daß die VC-Bildung ein dissimilatorischer Vor- 
gang sei, d. h. mit der Atmung in direktem Zusammenhang stehe, wird 
diskutiert und bejaht. 


„Die vorstehende Arbeit wurde durch die Unterstützung der Deutschen For- 
meinschaft ermöglicht, der ich dafür meinen herzlichen Dank ausspreche. 
Deihiinier Dank gebührt Herrn Prof. Dr. A. SEYBOLD, der mir in seinem Institut 
einen Arbeitsplatz und die Mittel zur Ausführung der Arbeit zur Verfügung stellte. 
Auch Herrn Dr. Menner (Heidelberg) danke ich für die methodischen Hinweise, 
die er mir in Gesprächen gab. 
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PERIODISCHE GUTTATION BEI ZEA MAYS. 
Von 
H. ENGEL und I. FRIEDERICHSEN. 


Mit 15 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. Juli 1954.) 


Die Untersuchungen von HEIMANN (1950) an Kalanchcé Blossfeldiana 
und von ENGEL und FRIEDERICHSEN (1951, 1952, 1953) an Avena sativa 
hatten gezeigt, daß die Guttation in hohem Maße durch Licht beeinfluß- 
bar ist. Der tagesperiodische Verlauf der Guttation dieser Pflanzen war 
eine Folge des täglichen Licht-Dunkelwechsels. Auf der Suche nach 
weiteren Pflanzen, die diesen Rhythmus zeigen, prüften wir unter anderen 
auch den Mais. Dabei stellte sich heraus, daß diese Pflanze zwar auch 
periodisch auf den Beleuchtungsrhythmus reagiert, aber in anderer Weise 
als der Hafer. Während bei diesem — von der ersten Belichtung abge- 
sehen — jeder Wechsel von Dunkelheit nach Licht zu einem Absinken, 
jeder Wechsel von Licht nach Dunkelheit zu einem Ansteigen der Gutta- 
tionstätigkeit führte, verhielt sich der Mais gerade umgekehrt. Auch 
fehlte ihm die endogene Komponente, die beim Hafer dazu führte, daß 
bei länger als 6 Std anhaltenden Licht-Dunkelperioden ein Umschwung 
in der Guttationsrichtung eintrat. Die Unterschiede im Verhalten beider 
Pflanzen waren so auffallend, daß wir ihnen weiter nachgingen und zu 
den Ergebnissen kamen, die im folgenden geschildert werden. 


Methodik. 


Sämtliche Versuche wurden im Institutskeller durchgeführt. Dort herrschten 
einigermaßen konstante Temperaturen, die sich zwischen 16—18° C bewegten. Als 
Versuchspflanze diente anfangs eine unbekannte Maissorte. Die Hauptversuche 
wurden mit dem Hybrid-Saatmais US 13/F, USA durchgeführt. Die Körner wur- 
den vor der Aussaat 24 Std in Leitungswasser gequollen. Sonst waren Anzucht und 
Versuchstechnik die gleichen wie bei den früheren Arbeiten mit Hafer. Auch die 
Messung des Guttationswassers unterschied sich nicht von der bisherigen Methode. 
Als Lichtquelle dienten zwei Osram-Leuchtröhren zu je 40 Watt, die im Abstand 
von etwa 40 cm waagerecht über den Pflanzen hingen. Die Lichtintensität betrug 
in Höhe der Pflanzen unter den Glasglocken etwa 900—1100, außerhalb derselben 
1300—1500 Lux. Als ‚Dunkelheit‘ während des Licht-Dunkelwechsels diente eine 
15 Watt-Lampe mit einem Schott-Rotfilter OG 3. Diese Lampe war an der Wand 
des Kellers im seitlichen Abstand von 2,20 m und einer Höhe von 1,25 m über den 
Pflanzen angebracht. Ihre Lichtintensität war mit unserem Luxmeter (AEG, 
Form K) nicht mehr meßbar. Der Licht-Dunkelwechsel wurde durch eine elektri- 
sche Schaltuhr reguliert. Das Alter der Keimlinge betrug bei Versuchsbeginn etwa 
8—11 Tage, vom Beginn des Einquellens der Körner gerechnet, ihre Länge ungefähr 
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2—2,5 cm. Sobald die Koleoptile vom Primärblatt durchstoßen war oder wenige 
Stunden danach, wurden die Versuche abgebrochen. Die beobachteten Guttations- 
kurven beziehen sich somit fast ausschließlich auf die Koleoptile. In den Abbil- 
dungen ist der besseren Übersicht halber jeweils nur eine Auswahl von Einzelkurven 
gebracht worden. Die Gesamtzahl der bei jedem Versuch untersuchten Pflanzen 
betrug meistens 8—10. 


Experimenteller Teil. 
A. Vorversuche. 


Zunächst prüften wir das Verhalten von Keimlingen, die in völliger 
Dunkelheit aufgelaufen waren und dann erstmalig belichtet wurden. 
Wie Abb. 1 erkennen läßt, nahm die Guttationsintensität aller Pflanzen 
nach Einschalten des Lichtes stark zu. In der Dunkelheit guttierten die 
Keimlinge entweder wenig oder überhaupt nicht. Als der Versuch nach 
10 Std abgebrochen wurde, lag die Guttationsintensität durchschnittlich 
etwa 400% höher als am Anfang. 

Der Versuch wurde mehrfach wiederholt, immer mit dem gleichen 
Ergebnis. Die Durchschnittskurven von 4 Versuchen sind in Abb. 2 
zusammengestellt. Vergleicht man mit dem Hafer, dessen Guttations- 
kurve unserer Arbeit von 1952 (Durchschnitt der dortigen Kurven aus 
Abb. 4) entnommen ist, erkennt man den großen Unterschied zwischen 
beiden Pflanzen. Während der Hafer auf das Licht mit einer stark aus- 
geprägten Guttationswelle reagierte, stiegen die Kurven beim Mais fast 
stetig an. Der Aufstieg war jedoch in den ersten 3—5 Std steiler als 
später. Die danach zu beobachtende Abschwächung führte nur bei eini- 
gen Pflanzen (Abb. 1) zu einem tatsächlichen Absinken. Es wurde also 
eine Guttationswelle ausgelöst, deren Maximum allerdings kaum her- 
vortrat. 

Auch wenn die Pflanzen in schwachem Rotlicht keimten und nicht 
in absoluter Dunkelheit, war nach Einschalten des hellen Lichtes dieser 
Impuls festzustellen (Abb. 3). Schwaches Rotlicht verhielt sich wie 
Dunkelheit. Wie beim Hafer genügte wahrscheinlich nur ein Lichtinten- 
sitätswechsel, um die Guttationswelle auszulösen. 

Das zeigte auch der folgende Versuch. Bei diesem keimten die 
Pflanzen in völliger Dunkelheit, dann wurde für einige Stunden rotes 
Licht eingeschaltet und im Anschluß daran weißes. Wie man sieht 
(Abb. 4), wurde in beiden Fällen eine Guttationswelle ausgelöst, die nach 
Einschalten des weißen Lichtes allerdings wesentlich stärker war, eine 
Folge wahrscheinlich der größeren Lichtmenge. 

Nach Beendigung des Versuches kamen die Pflanzen in völlige Dun- 
kelheit zurück. Sie verblieben darin 48 Std. Sodann wurde wieder rotes 
und einige Stunden später weißes Licht eingeschaltet. Da bei 4 Exem- 
plaren das Primärblatt bereits die Koleoptile durchbrochen hatte, wur- 
den sie durch vier andere ersetzt, bei denen das noch nicht der Fall war. 
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Das Ergebnis (Abb. 5) bestätigte das vorher beobachtete Bild. Die Ein- 


schaltung des Rotlichts rief eine deutlich ausgeprägte Guttationswelle her- 
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vor, deren Maximum nach 3—5 Stderreicht war. Danach 
verminderte sich bei allen Pflanzen die Intensität der 
Wasserabscheidung wieder. Die Einschaltung des wei- 
Ben Lichts führte dann zu einem erneuten, bedeutend 
stärkeren Impuls, dessen Maximum ebenfalls 3—4 Std 
nach dem Beleuchtungswechsel eintrat. Obwohl die 
absolute Höhe der Guttation bei allen Keimlingen ver- 
schieden war, zeigten doch alle denselben Rhythmus. 


| rotes weißes 


Licht Licht 
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Abb. 4. 


Verlauf der Guttation nach dem Wechsel Dunkelheit — Licht; Maissorte unbe- 
kannt; Alter der Keimlinge: 9 Tage, 15 Std. 


Abb. 2. Verlauf der Guttattion nach dem Wechsel Dunkelheit + Licht; Durchschnitts- 


kurven; Maissorte unbekannt; Hafer s. Arbeit ENGEL und FRIEDERICHSEN (1952). 


Abb. 3. Verlaut der Guttation nach dem Wechsel rotes Licht — weißes Licht; Durch- 


schnittskurven; Maissorte unbekannt. 


Abb. 4. Verlauf der Guttation nach dem Wechsel Dunkelheit > rotes Licht — weißes Licht ; 


Maissorte unbekannt; Alter der Keimlinge: 13 Tage, 19 Std. 


Bei den bisher geschilderten Versuchen keimten die Pflanzen im dampfgesättig- 


ten Raum, und sie blieben darin 4—5 Tage bis zum Versuchsbeginn. Erst dann 


wurden die feuchten Kammern für die kurze Zeit der Messung erstmalig abgehoben. 
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Hiermit war zwangsläufig eine Erneuerung der Luft in den Kammern verbunden. 
Es bestand die Möglichkeit, daß diese Zufuhr frischer Luft den regelmäßigen An- 
stieg der Guttationsintensität ausgelöst hatte. 

Um das zu prüfen, wurden die Pflanzen in 2 Gruppen eingeteilt. 5 Pflanzen 
standen wie bisher bis zu Versuchsbeginn im dampfgesättigten Raum, 5 weitere 
blieben ohne feuchte Kammer. Sie erhielten diese erst mit Beginn der Messungen. 
Sämtliche Pflanzen keimten im Rotlicht, bevor für den 


n 
& 
8 


€ rotes weißes eigentlichen Versuch das Licht der Neonlampen ein- 
S Nicht Vin geschaltet wurde. War die frische Luft und nicht der 
= Beleuchtungswechsel fiir die Guttationswelle verant- 
FE wortlich, mußte diese bei den Pflanzen der letzten 
S 40 Gruppe ausbleiben. Es ließen sich aber keine wesent- 


lichen Unterschiede im Guttationsverlauf beider Grup- 
pen feststellen. Auch war kein besonderer Unterschied 
gegenüber den bisherigen Versuchen vorhanden. 

Wir begnügten uns nicht mit dieser Feststellung. 
War nur der Lichtwechsel die Ursache, mußte die Gut- 
tationswelle ausbleiben, wenn kein Beleuchtungswechsel 
vorgenommen wurde. Im nächsten Versuch blieben da- 
her die Keimlinge nach Beginn der Messungen im 
schwachen Rotlicht. Wieder bestand zwischen den 
beiden Gruppen kein Unterschied. Aber es kam in 
jedem Fall zu einem geringfügigen Guttationsauf- 
schwung. Da als Ursache hierfür die Versorgung der 
Pflanzen mit frischer Luft ausschied, kam nur eine 
bisher unbemerkt gebliebene Änderung in den Beleuch- 
tungsverhältnissen in Frage. Während jeder Messung 
nämlich gerieten die Töpfe mit den Keimlingen ineine . 
andere Lage zur Lichtquelle. Dadurch wurden Teile 
der Keimlinge belichtet, die bis dahin im Schatten 
glut lagen. Das geniigte zur Auslésung der leichten Gutta- 

9 175 178 557767 SN tionswelle. Es sei daran erinnert, daß das Licht ein- 
Abb. 5. Verlauf der Gutta- sSeitig schräg von oben auf die Pflanzen fiel. Die Mais- 
tion nach dem Wechsei koleoptilen waren so empfindlich, daß sie auf diese nicht 
Dunkelheit — rotes Licht mehr mit unserem Luxmeter erfaßbaren Lichtintensi- 
— weißes Licht; Maissorte = ° ° 
unbekannt; Alter der tatsschwankungen ansprachen. Gleiches hatten wir 


Keimlinge: gleiche Ver- auch beim Hafer festgestellt. 


suchsserie wie Abb. 4, nur 4 3 
2 Tage später. Bei den weiteren Versuchen unterwarfen 


wir die Keimlinge einem periodischen Licht- 
Dunkelwechsel. Aus Zeitmangel war es uns anfangs nicht möglich, 
die Guttation über längere Zeiträume zu verfolgen. Hatten die im 
periodischen Licht-Dunkelwechsel herangewachsenen Keimlinge die 
gewünschte Größe erreicht, wurde die Guttation für einige Stunden 
gemessen, wobei es uns lediglich auf die Zeit vor und nach der Licht- 
umschaltung ankam. Durch Kombination der so erhaltenen Kurven- 
stücke mußten Rückschlüsse auf den Gesamtverlauf der Guttation 
über längere Zeitabschnitte möglich sein. Diese Vorversuche zeigten 
bereits, daß die Guttation von Zea Mays auf jeden Wechsel von Dunkel- 
heit nach Licht mit einem Anstieg reagierte, während der Wechsel von 
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Licht nach Dunkelheit umgekehrt wirkte. Der Zusammenhang zwischen 
Beleuchtungswechsel und Guttationsrhythmus trat aber erst in den 
langfristigen Versuchen klar zutage, so daß im folgenden nur diese 
eingehender geschildert werden sollen. 


B. Hauptversuche. 


1. Verlauf der Guttation im 
12: 12stündigen Licht-Dunkel- 
wechsel. Da das Ablesen im 
schwachen Rotlicht sehr an- 
strengend ist, nicht dagegen 
im hellen Licht, wurde die 
Lichtperiode in die physisch 
schwerer zu ertragende Nacht- 
zeit gelegt. Die Töpfe kamen 
2 Tage vor Versuchsbeginn 
in den Beleuchtungswechsel. 
Die Keimlinge waren zu die- 
ser Zeit noch im Boden ver- 
borgen. 


Wie Abb. 6 zeigt, machte 
die Guttation zunächst den 
üblichen leichten Schwung, 
dessen Ursache wir schon 
kennen. Nach Abklingen des- 
selben verhielten sich die ein- 
zelnen Pflanzen nicht ganzein- 
heitlich. Bei einigen fiel die 
Guttationsintensität wieder L 
ab, bei anderen hielt sie sich Hat; Tl 
auf einer gewissen Höhe EE ie deb 
oder stieg in abgeschwächtem #7 
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Tempo weiter an. Abb. 6. Guttationsverlauf im 12:12 Std Licht- 
‘ « Dunkelwechsel; Maissorte US 13; Alter der 
Erst die Einschaltung des Keimlinge 11 Tage. 


weiBen Lichtesführte bei allen 

Pflanzen zu einer beträchtlichen Steigerung, die gleich nach Beginn 
der Lichtperiode am stärksten war. Diese Aktivierung hielt während 
der ganzen Lichtperiode mehr oder weniger an. Die erneute Ein- 
schaltung der Dunkelheit bremste diesen Aufstieg wieder ab. Die 
Hemmung führte bei einigen Pflanzen zu einem tatsächlichen Abstieg, 
bei anderen verlangsamte sich nur, wenigstens vorübergehend, das 
Tempo des Aufstiegs. 
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Auffallend war der immer sprunghafter werdende Verlauf der Kurven 
während der zweiten Dunkelperiode. In diesen Kurvenzacken kam eine 
Fehlerquelle zum Ausdruck, die sich nicht beseitigen ließ. Während der 
langen Versuchszeit hatten die meisten Keimlinge die Koleoptile durch- 
stoßen. Die noch stark eingerollten Primärblätter hielten einen Teil des 
Guttationswassers hartnäckig capillar fest, so daß es immer schwieriger 
wurde, es vollständig in die Meßcapillaren zu bekommen. Außerdem 
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Abb. 7. Guttationsverlauf von Mais und Hafer im 12:12 Std Licht-Dunkelwechsel; 
Durchschnittskurve Mais: s. Text; Durchschnittskurve Hafer: s. ENGEL 
und FRIEDERICHSEN (1952). D 


beteiligten sich die Primärblätter selbst in steigendem Maße an der 
Guttation, so daß der Versuch nach 8 Dunkelstunden abgebrochen wer- 
den mußte. Die Wiederholung des Versuchs mit etwas kleineren Pflan- 
zen führte zu dem gleichen Ergebnis. Die Durchschnittskurve desselben 
findet sich in Abb. 7. 

Was an dem Ergebnis besonders überraschte, war das Ausbleiben 
eines endogenen Umschwungs der Guttation im Verlauf der langen 
Licht- bzw. Dunkelperioden. Beim Hafer (Abb. 7) wie auch bei Kalan- 
choö (HEIMANN 1950) trat etwa 6—8 Std nach jedem Beleuchtungs- 
wechsel eine innere Umstellung der Guttationsrichtung ein. Diese endo- 
gene Komponente fehlte beim Mais. Während der ganzen Lichtperiode 
z. B. änderte sich die steigende Tendenz der Guttationsintensität nicht. 

2. Der Verlauf der Guttation im 6:6 Std-Rhythmus. Die Keimlinge 
verhielten sich im 6:6stündigen Licht-Dunkelwechsel (Abb. 8) nicht 
anders als im 12: 12 Std-Cyclus. Wurde das Licht eingeschaltet, machte 
sich sogleich eine starke Guttationswelle bemerkbar, die nach 2—4 Std 
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Dauer an Intensität verlor. Die Tendenz der Guttation blieb jedoch 
während der ganzen Lichtperiode steigend. Wurde das Licht abge- 
schaltet, trat meistens sofort eine Verlangsamung ein, die fast regelmäßig 


zu einem tatsächlichen 
Absinken der Gutta- 
tionsintensität führte. 
Im Licht war der An- 
stieg meistensstärker als 
der entsprechende Ab- 
fall im Dunkeln, wahr- 
scheinlich eine Folge der 
allgemein zunehmenden 
Tendenz der Guttation 
infolge des Wachstums. 
Der Einfluß des Beleuch- 
tungswechsels wurde 
durch Wachstumsein- 
flüsse überlagert. So ist 
es zu erklären, daß sich 
die Hemmung durch 
Einschalten der Dunkel- 
heit nicht immer in 
einer tatsächlichen Ab- 
nahme der Guttations- 
werte äußerte, sondern 
manchmal nur in einer 
Verlangsamung des Auf- 
stiegs oder in einem 
„Auf der Stelle treten“. 
Auch die Bremswirkung 
der Dunkelheit war mei- 
stens in den ersten Stun- 
den nach Abschalten des 
Lichts am stärksten. 
Sie schwächte sich spä- 
ter mehr und mehr ab. 

Im 6: 6stündigen Cy- 
clus verhielt sich somit 
der Mais umgekehrt wie 
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Abb. 8. Guttationsverlauf im 6:6 Std Licht-Dunkel- 
wechsel; Maissorte US 13; Alter der Keimlinge: 8 Tage. 
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der Hafer, bei dem jede Umschaltung von Dunkelheit nach Licht zu 
einem Absinken, jeder Wechsel von Licht nach Dunkelheit zu einem 
Ansteigen der Wasserabsonderung der Koleoptile fiihrte. Die Kurven 
der beiden Pflanzen verhalten sich wie Bild und Spiegelbild (s. Abb. 9). 
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3. Verlauf der Guttation im 3:3stündigen Licht-Dunkelwechsel. Uns 
interessierte naturgemäß die Frage, wie weit der Guttationsrhythmus 
der Maiskoleoptile der weiteren Verkürzung der Licht-Dunkelperioden 
zu folgen vermag. Die starke 2—4 Std währende Aktivität nach jedem 
Beleuchtungswechsel war in ihrem Ablauf möglicherweise endogen be- 
stimmt. Das mußte sich zeigen, sobald man mit der Länge der Licht- 
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Abb. 9. Guttationsverlauf von Mais und Hafer im 6:6 Std Licht-Dunkelwechsel; Durch- 
schnittskurve Mais: Abb. 8; Durchschnittskurve Hafer: s. Arbeit ENGEL und FRIEDE- 
RICHSEN (1952). 


und Dunkelperioden in diesen Aktivitätsbereich einriickte. Es waren 
dann Nachwirkungen zu erwarten. 


Wie Abb.10 zeigt, verlief auch im 3:3stündigen Licht-Dunkel- 
wechsel die Guttation rhythmisch mit Perioden, die dem Beleuchtungs- 
wechsel angepaßt waren: Im Licht steiler Anstieg, im Dunkeln Abfall 
oder Verlangsamung des Aufstiegs. Infolge der überlagernden Wirkung 
des Wachstums machte sich der Einfluß der Dunkelheit in der Mehrzahl 
der Fälle nur in einem kurzen, vorübergehenden Absinken der Guttations- 
intensität bemerkbar. Im einzelnen waren manche Unregelmäßigkeiten 
vorhanden, in großen Zügen war das Bild jedoch das gleiche wie bei den 
längeren Beleuchtungscyclen. Die Wiederholung des Versuchs mit klei- 
neren Keimlingen der unbekannten Maissorte bestätigte das gewonnene 
Bild. Abb. 11 veranschaulicht die Durchschnittskurven dieser Wieder- 
holung. 
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Auch der 3:3 Std Licht-Dunkelwechsel wirkte somit umgekehrt wie 
beim Hafer. Die beiden Kurven (Abb. 11) unterscheiden sich außerdem 
dadurch, daß beim Hafer eine Verzögerung des Guttationsrhythmus 
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gegenüber dem Licht-Dunkelwechsel eintrat. 
Beim Mais war eine solche Nachwirkung 
nicht vorhanden. 

4. Verlauf der Guttation im 2: 2stiindigen 
Licht-Dunkelwechsel. Die weitere Verkürzung 
des Beleuchtungscyclus auf 2:2 Std beantwor- 
tete der Mais, Sorte US13, mit auffallend asym- 
metrischen Guttationswellen. Der Aufstieg 
in der Lichtperiode (Abb. 12) setzte sich mei- 
stens noch 1 Std in die anschließende Dunkel- 
periode fort, um dann erst in Abstieg über- 
zugehen. Der Abfall in der Dunkelperiode 
ragte dagegen bis auf eine Ausnahme (Nr. 5a) 
nicht in den folgenden Lichtabschnitt hin- 
ein. Die Aufstiegszeit betrug somit nach wie 
vor 3 Std, obwohl die Lichtperiode nur 2 Std 
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Abb. 11. Std. 


Abb. 10. Guttationsverlauf im 3:3 Std Licht-Dunkelwechsel; Maissorte US 13; Alter der 
Keimlinge: 8 Tage, 15 Std. 

Abb. 11. Guttationsverlauf von Mais und Hafer im 3:3 Std Licht-Dunkelwechsel; Mais- 
sorte unbekannt; die 12stündige Unterbrechung verkürzt gezeichnet; Durchschnittskurve 
Hafer: s. Arbeit ENGEL und FRIEDERICHSEN (1952). 


dauerte. Die Abstiegszeit war hingegen durchweg nur 1Std lang 
anstatt 2. Diese Asymmetrie der Guttationswellen, die sich bereits 
im 3:3 Std-Cyclus anbahnte, war offenbar die Folge des stürmischen 
Wachstums der Keimlinge, das den Wellenaufstieg überhöhte und 
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verlängerte, den Abstieg bremste und verkürzte. In Wirklichkeit dürften 
sich auch die Guttationswellen im 2:2 Std-Rhythmus bewegt haben. 
Die Wiederholung des Versuches brachte eine Bestätigung. Auch die 
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Abb. 12. Guttationsverlauf im 

2:2 Std Licht-Dunkelwechsel; 

Maissorte US 13; 2 Versuchs- 

serien; Alter der Keimlinge: 
8 bzw. 9 Tage. 


unbekannte Maissorte verhielt sich ähnlich, 
nur war bei dieser die Asymmetrie der 
Wellen weniger ausgeprägt. 

In den langfristigen Versuchen trat die 
asymmetrische Form der Guttationswellen 
kaum in Erscheinung. Zeitpunkt der Licht- 
umschaltung und Zeitpunkt des Guttations- 
umschwungs fielen hier meistens zusammen. 
Der Grund dürfte folgender sein: Jeder 
Beleuchtungswechsel wirkte, wie wir sahen, 
in den ersten 2—4 Std besonders stark, dann 
klang die primäre Reaktion ab. Der danach 
zu beobachtende Guttationsverlauf spiegelte 
mehr das Wachstum der Pflanze wieder als 
den Lichtrhythmus. Setzte endlich erneut 
ein Beleuchtungswechsel ein, überlagerte 
dessen primäre Reaktion die Wirkung des 
Wachstums. 


Vergleicht man mit dem Hafer, fallen 
wieder die gegenläufigen Kurven (Abb. 13) 
auf. Beim Hafer lagen die Maxima im 
2:2stündigen Licht-Dunkelwechsel meistens 
mitten in der Lichtperiode, beim, Mais in 
der Dunkelperiode. Außerdem waren beim 
Hafer Auf- und Abstiegszeiten gleich, wäh- 
rend sie beim Mais durch das intensive 
Wachstum der Keimlinge ungleich wurden. 


5. Verlauf der Guttation im 1: 1stündigen 
Licht-Dunkelwechsel. Im Gegensatz zum 
Hafer zeigte der Mais im 1: Istiindigen Cyclus 
keine klare Beziehung mehr zum Beleuch- 
tungswechsel (Abb. 14). Zwar war den Kur- 
ven anzusehen, daß die Pflanze auch jetzt 


noch auf den Beleuchtungswechsel reagierte, aber die Amplituden 
waren zu gering und auch zu uneinheitlich, als daß man ihnen grö- 
Beren Wert beimessen könnte (Einzelkurven daher nicht gezeichnet). 
In der überwiegenden Zahl der Fälle machte sich in der Dunkelheit 


ein leichter Anstieg, in der Lichtperiode ein leichter Abstieg bemerk- 
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bar. Es handelte sich offenbar um Nachwirkungen der jeweils voran- 
gegangenen Beleuchtungsperioden. Insgesamt jedoch hoben sich die 
Wirkungen von Licht- und Dunkelwechsel auf, so daß kein Rhyth- 
mus zustande kam. 
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Abb. 13. Guttationsverlauf von Mais und Hafer im 2:2 Std Licht-Dunkelwechsel; Durch- 
schnittskurven Mais: Abb. 15; 2 Versuchsserien; Durchschnittskurven Hafer: s. Arbeit 
ENGEL und FRIEDERICHSEN (1952). 


Abb. 14. Guttationsverlauf von Mais und Hafer im 1:1 Std Licht - Dunkelwechsel; 
Durchschnittskurven; Maissorte unbekannt; 2 Versuchsserien; Hafer: s. Arbeit ENGEL 
und FRIEDERICHSEN (1952). 


Schlußbetrachtungen. 

In Abb. 15 haben wir zum Vergleich der verschiedenen Cyclen das 
Gesamtergebnis noch einmal zusammengestellt. Wie man sieht, hängt 
die Länge der Guttationswellen allein von der Dauer der Licht-Dunkel- 
perioden ab. Die Einschaltung von Licht wirkt regelmäßig beschleuni- 
gend, die Einschaltung von Dunkelheit umgekehrt hemmend auf die 
Intensität der Guttation. Im langfristigen 12:12 Std-Rhythmus fällt 
die Wellennatur der Wasserausscheidung allerdings kaum auf, da jeder 
Beleuchtungswechsel eben nur in den ersten 2—4 Std besonders wirksam 
ist, und die endogene Umkehr fehlt, die für den Hafer so bezeichnend ist. 
Außerdem überlagert das Wachstum der Keimlinge in seiner Auswirkung 
auf die Guttation den Rhythmus. Dieser wird daher um so deutlicher, 
je kürzer die Licht-Dunkelperioden sind, z. B. im 6: 6 und 3:3 Std-Cyclus. 
Sinken die Licht-Dunkelabschnitte unter 2 Std in den Bereich höchster 
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Wirksamkeit des Beleuchtungswechsels ab, treten Störungen auf, 
die den Guttationsrhythmus schließlich nicht mehr klar hervor- 
treten lassen, z. B. im 1:1 Std-Cyclus. Die entgegengesetzt gerichteten 
Wirkungen von Ein- und Ausschaltung des Lichtes heben sich hier 
weit-gehend auf, ein Zeichen dafür, daß dem Lichtwechsel keine all- 

zustarke Nachwirkung 
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perioden zutreffen. Wird diese Zeitspanne iiberschritten, verhalten 

sich beide Pflanzen übereinstimmend. Im 12:12 Std Licht-Dunkelwechsel 

z. B. steigt auch beim Hafer die Guttationsintensität an, sobald länger 

als etwa 6 Std belichtet wird. Der Unterschied ist nur der, daß der Auf- 

stieg endogen herbeigeführt wird, während beim Mais eine endogene 
Komponente des Guttationsrhythmus nicht erkennbar ist. 

Es fragt sich nun, worauf das unterschiedliche Verhalten der beiden 
Pflanzen zurückzuführen ist. Koskı, FRENCH und Smrru (1951) fanden 
bei etiolierten Maispflanzen, daß das Verhältnis der Wirkungsspektren 
blauen und roten Lichtes für die Umwandlung von Protochlorophyll 
in Chlorophyll 0,66 beträgt. Frank (1946) erhielt dagegen bei etiolierten 
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Haferkeimlingen 1,47. Hier war also das blaue Licht wesentlich wirk- 
samer als beim Mais. Das mag an der verschiedenen Versuchstechnik 
gelegen haben, wie Koski und Mitarbeiter vermuten. Nicht ausge- 
schlossen ist jedoch, daB der Pigmentgehalt beider Pflanzen verschieden 
ist, und die unterschiedliche Reaktionsweise des periodischen Licht- 
Dunkelwechsels auf die Wasserpermeabilität hierin ihre Ursache hat. 
Solange aber das Wirkungsspektrum des Lichtes für den Guttations- 
rhythmus beider Pflanzen nicht bekannt ist, hat es wenig Sinn, Erörte- 
rungen über die möglichen Beziehungen zu irgendwelchen Pigmenten 
anzustellen. Zudem mögen hier auch Lichtwirkungen vorliegen, die 
nicht an die Gegenwart von Pigmenten gebunden sind. 


Zusammenfassung. 

1. Die Koleoptile etiolierter Maiskeimlinge reagierte auf jeden Be- 
leuchtungswechsel mit einer Änderung ihrer Guttationsintensität. 

2. Jeder Wechsel von Dunkelheit nach Licht führte zu einem Anstieg, 
jeder Wechsel von Licht nach Dunkelheit zu einem Abfall der Guttations- 
tätigkeit. 

3. Der Beleuchtungswechsel war in den ersten 2—3 Std nach seinem 
Eintritt besonders wirksam. 

4. Die durch den Licht-Dunkelwechsel gesteuerte Guttationsperi- 
dizität läßt keine endogene Komponente erkennen. 


Die Untersuchungen wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unter- 
stützt. 
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CYTOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN 
AN EINER FERTILEN TRIPLOIDEN ROSE. 


Von 
H. D. Wuzrr. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 29. Juli 1954.) 


A. Einleitung. 

Seitdem TAcKHOLM (1920, 1922) erstmals triploide Rosen auffand, 
ist ihr meiotisches Verhalten außer von ERLANSON (1929, 1933) nie wieder 
untersucht worden, doch ergeben sich schon aus den wenigen vorliegen- 
den Daten recht erhebliche Unterschiede für die Chromosomenpaarung. 
TAcKHOLM (1920, 1922) fand bei seinen Triploiden überwiegend eine 
Syndese der 21 somatischen Chromosomen zu 7,, + 7, (neben 6,, + 9, ), 
und nach ERLANSON (1929) wäre hier R. palustris x carolina mit 
7, + 7, anzuschließen. Für R. blanda x carolina berichtete ERLANSON 
gleichzeitig über hohe Asyndese (1929, S. 468): „Some cells show seven 
pairs of conjugating chromosomes, although fewer usually appear, and 
in a few cells the affinity is so weak that all twenty-one appear as distinct 
units ...‘‘. Beide genannten Forscher äußerten sich dahingehend, daß 
diese von ihnen beobachteten Syndesekonfigurationen durch den inter- 
spezifischen Ursprung ihrer Triploiden bedingt seien. 

Später ermittelte ERLANSON (1933) für triploide Exemplare von 
R. blanda, R. Macounii und R. pisocarpa hohe Prozentsätze von tri-' 
valenten Chromosomengruppen in den Diakinesen und Metaphasen I; 
bei R. Macounii stellte sie z. B. an 10 Diakinesekernen dreimal Paarung 
zu Tin, fünfmal zu 6,5 + 1, + 1, und zweimal zu 5,, + 2, + 2, fest. 
Diese Trivalentbildung betrachtete die amerikanische Forscherin als 
kennzeichnend für die intraspezifische Entstehung der betreffenden tri- 
ploiden Rosen. 

Nachdem FAGERLIND (1945) sich für eine hohe Autogenomatie aller 
Rosengenome ausgesprochen hatte, mußte es jedoch als fraglich erschei- 
nen, ob die von TACKHOLM und ERLANSON herausgestellten Zusammen- 
hänge zwischen Ursprung und Syndese einer Überprüfung an weiteren 
triploiden Rosen standhalten würden. Das erste Ergebnis einer solchen 
Überprüfung kann im folgenden mitgeteilt werden. Als Objekt diente ein 
triploides Individuum (Sämling Nr. 83) aus der Kreuzung R. multiflora 
Tusa. X (R. canina L. x R. coriifolia Fries var. Froebelii REHD.). Wäh- 
rend die bisher untersuchten triploiden Rosen Abkömmlinge von Rosa- 
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Arten mit normaler Meiosis waren, geht der Sämling Nr. 83 auf eine 
Nichtcaninae-Rose und einen Caninae-Bastard als Eltern zurück. Im 
einzelnen wird seine genomatische Konstitution noch zu diskutieren sein ; 
sie ist jedenfalls besonders bemerkenswert, weil sie auf dem Zusammen- 
tritt von Genomen beruht, wie sie unterschiedlicher innerhalb der Gat- 
tung Rosa nicht zu finden sind. Zur Entscheidung der oben aufgeworfe- 
nen Frage mußte also das Studium der Chromosomenpaarung beim Säm- 
ling Nr. 83 besonders aufschlußreich sein. 

Doch verdient der Sämling Nr. 83 nicht nur wegen seiner Abstam- 
mung Interesse, sondern auch wegen seiner hohen Fertilität. Lediglich 
ERLANSON (1929) machte bisher Angaben über Hagebuttenansatz triplo- 
ider Rosen: R. palustris x carolina bildete sehr selten 1—2 kleine Butten 
mit je 1—2 Nüßchen aus, während R. blanda x carolina ‚a crop of good 
hips and achenes“ erzeugte (1929, S. 470). Beobachtungen über die 
Keimfähigkeit der Nüßchen oder gar die Chromosomenzahl eventueller 
Nachkommen wurden von ERLANSON allerdings nicht mitgeteilt. Für 
den Sämling Nr. 83 können sie dagegen neben den Daten über die Syn- 
dese und Mikrosporogenese im folgenden gegeben werden. 

Das hier ausgewertete Untersuchungsmaterial verdanke ich dem liebens- 
würdigen Entgegenkommen der Rosenzüchter MATHIAS TANTAU sen. f und MATHIAS 
TANTAU jr. (Firma Math. Tantau, Uetersen in Holstein). Die folgenden Ausführun- 
gen über die Mikrosporogenese stützen sich auf 12 Blütenknospen geeigneten Sta- 
diums. Sie wurden in den Jahren 1952 und 1953 nach Carnoy fixiert, unter 
Anwendung der Paraffinmethode 154 dick geschnitten und nach HEIDENHAIN 
gefärbt. Bei den Wurzelspitzen der Sämlinge 83-I und 83-II wurde ebenso ver- 
fahren, nachdem jedoch die Fixierung nach NAwAscHIN vorgenommen worden 
war. — Für Hilfeleistungen danke ich Frau cand. rer. nat. IRMGARD HAKEN; für 
die Gewährung einer Sachbeihilfe gebührt der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
mein besonderer Dank. 


B. Zur Morphologie des triploiden Sämlings Nr. 83. 


Über die Herkunft und die Abstammung der Bastardindividuen R. 
multiflora x (R. canina x coriifolia var. Froebelii) — auch als R. multi- 
flora x ‚327‘ bezeichnet — wurden {rüher bereits eingehende Angaben 
gemacht (WuLrr 1952). Der Sämling Nr. 83 trat spontan neben einer 
Mehrzahl von Diploiden auf. Von insgesamt 28 in den Jahren 1952—1954 
überlebenden Pflanzen aus der obigen Kreuzung zeichneten sich 25 di- 
ploide Individuen durch intermediäre Merkmalsausprägung, die Säm- 
linge Nr. 72, 73 und 83 durch starke multiflora-Âhnlichkeit aus. Beidem 
letztgenannten Sämling kann sie aus seiner unten noch weiter zu er- 
läuternden genomatischen Konstitution verstanden werden; in den 
diploiden Sämlingen Nr. 72 und 73 liegen sicherlich keine Hybriden, 
sondern infolge Fehlschlagens der Kastrierung Selbstungsnachkommen 
von R. multiflora vor. Darüber und über die Cytologie der diploiden 
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Bastardindividuen werden später noch genauere Angaben zu machen 
sein. 

Bei den 25 diploiden Sämlingen R. multiflora x „327°“ waren die 
Nebenblätter im Umriß denen von R. hybr. ‚327‘ ähnlich, schwach ge- 
zähnt und fast frei von Drüsenhaaren; demgegenüber besaß nur der 
Sämling Nr. 83 stärker eingeschnittene und — wie bei R. multiflora — 


we 
bb: 


Abb. la—d. Blätter von Freilandpflanzen von a R. hybr.,,327*°, b R. multiflora x „327°, 
diploider Sämling Nr. 77,c R. multiflora x ‚327‘, triploider Sämling Nr. 83, d R. multiflora. 
Blätter von der Oberseite (obere Reihe) und Unterseite (untere Reihe). 
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dicht mit Borsten und Drüsenhaaren besetzte Nebenblätter. Die Rha- 
chis trug bei R. hybr. ‚327‘ keine Drüsen- und nur wenige Borstenhaare, 
beim Sämling Nr. 83 war sie ebenso stark, bei den 25 diploiden Hybriden 
dagegen wesentlich spärlicher mit Haaren und Drüsenhaaren besetzt als 
bei R. multiflora. Die Form der Blätter und Nebenblätter gibt die Abb. 1 
vergleichsweise wieder. Die Zahl der Fiederblättchen lag ganz allgemein 
zwischen 5 und 9. 

Für die beiden Eltern, den triploiden Sämling Nr. 83 und den diploi- 
den Sämling Nr. 77 sind einige Blütenmerkmale in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt worden. Der Vergleich stützt sich jeweils auf 3—5 ausgeblühte 
Blüten, deren Petalen auf leiseste Berührung abfielen. Die Reihenfolge 
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Tabelle 1. Blütenmerkmale von R. hybr. „327“, R. multiflora und den Sämlingen 
Nr. 83 (3n) und 77 (2n). 

















Blütenmerkmal {1% - IR. multiflora |  Samling sante 
| 
Zahl der Blüten je Rispe 1—3 10—15 1—5 2—9 
Bliitenstiel ‘ 
a) Borstenhaare . . . keine sehr viele viele viele 
b) Drüsenhaare . . . keine keine keine keine 
Receptaculum 
a) Länge . . . . . . 9 mm 3,5 mm 5 mm 6 mm 
b) Borstenhaare . . . keine sehr viele | wenig wenig 
c) Drüsenhaare . . . keine keine | keine | keine 
Sepalen | | | 
a) Länge . : . . .. | 22mm | 7mm 9mm | 10mm 
b) Fiederzahl . . . . | 6—8 | 2 | 2—4 | 46 
c) Borstenhaare. . . keine | sehr viele | viele | viele 
d) Drüsenhaare . . . | keine | sehr viele | wenig | keine 
Länge der Petalen. . . | 23mm 10mm | 12mm | 13mm 


der Pflanzen in der Kopfleiste der Tabelle 1 entspricht dem Blühbeginn, 
der bei R. hybr. ‚327° am frühesten, beim Sämling Nr. 77 am spätesten 
lag. Am 25. 6. 54 blühten bei À. hybr. ‚327‘ nur noch die dritten Blüten 
(insgesamt 6) der meist einblütigen Blütenstände; bei R. multiflora (etwa 
4/,;) und bei dem Sämling Nr. 83 (etwa 3/;) waren mehr als die Hälfte 
der Blüten, beim Sämling Nr. 77 nur die ersten Blüten der Rispen ge- 
öffnet bzw. abgeblüht. In allen Merkmalen, mit Ausnahme der Blüten- 
zahl je Rispe zeigte der diploide Sämling Nr. 77 eine stärkere Annäherung 
an À. hybr. ‚327‘, der triploide Sämling Nr. 83 aber an R. multiflora. 
Hinsichtlich der Blütenzahl je Rispe nahm der Sämling Nr. 77 unter den 
Diploiden jedoch eine Ausnahmestellung ein. Bei anderen lag sie zwi- 
schen 1 und 6 (2 Pflanzen), 1 und 4 (2 Pflanzen), 2 und 3 (2 Pflanzen), 
1 und 2 (1 Pflanze) oder bei 1 (6 Pflanzen). Die restlichen Diploiden 
blühten im Sommer 1954 nicht. Die Stellung der Sepalen (?/;) entsprach 
ebenso wie die Fiederung dem bei Rosen verbreiteten Typ: die beiden 
äußersten Kelchblätter waren beiderseits gefiedert, das dritte nur ein- 
seitig, die beiden innersten nicht. In Tabelle 1 ist die Anzahl der seit- 
lichen Fiedern für das äußerste Sepalum angegeben; das endständige 
Fiederblättchen wäre also jeweils zu addieren, um zur Gesamtzahl zu 
kommen. 

Im Wuchs erwies sich der Sämling Nr. 83 beiden Eltern stark unter- 
legen und hielt sich völlig im Rahmen der Leistungen der gleichfalls 
schwachwüchsigen diploiden Hybriden. Im Herbst 1953 betrug die Trieb- 
länge des Sämlings Nr. 83 60—100 cm gegenüber 120—200 cm bei gleich- 
altrigen multiflora-Sämlingen (z.B. auch den Pflanzen Nr.72 und 73). Das 
Laub war bereits bis zum 22. 9.53 fast restlos abgeworfen; mit diesem 
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frühen Abschluß der Vegetation hängt es unter anderem wohl auch zu- 
sammen, daß die Triebe in den Wintern 1952/53 und 1953/54 nicht 
erfroren. In den Jahren 1952—1954 blühte der Sämling Nr. 83 regel- 
mäßig an allen Seitentrieben; jede Blüte produzierte eine Hagebutte, 
die nach Größe und Form denen von R. multiflora entsprach. 

Die verschiedenen Polyploidiegrade des Sämlings Nr. 83 und seiner 
Eltern markierten sich gut an den Stomatalängen, nicht aber an den 
Durchmessern der in allen 3 Fällen haploiden Pollenkörner (Tabelle 2). 


Tabelle 2. Stomatalängen und Pollenkorndurchmesser des Sämlings Nr. 83 und seiner 
Eltern (in 1/1000 mm nach je 100 Messungen). 











Polyploidie- | Stomatalänge en 
grad 
u u 
R. multiflora . . .| 2n 22,64+0,25 | 34,86+0,31 
Sämling Nr. 83 . . | 3n 26,11+0,13 | 34,27 +0,43 
R. hybr. „327“ . . 5n 32,63 + 0,22 35,69 + 0,24 


Die Pollenkorndurchmesser wurden jeweils nach Aufquellung in 
Wasser bestimmt. Sie lagen bei beiden Eltern im Sommer 1952 héher 
als im Sommer 1954 nach dem außergewöhnlich trockenen Frühjahr. 
Die in der Tabelle 2 angefiihrten Werte fiir R. multiflora und R. hybr. 
„327“ sind die arithmetischen Mittel aus den Messungen beider Jahre; 
für den Sämling Nr. 83 wurde die Pollenkorngröße jedoch nur im Sommer 
1954 gemessen. Die für R. multiflora hier genannte Stomatalänge stimmt 
mit der von MAMELI CALVINO (1950) angegebenen gut überein. 

Nach den morphologischen Merkmalen und nach dem herabgesetzten 
Wuchs zu urteilen, kann der Sämling Nr. 83 zweifellos nur als Bastard, 
nicht aberetwaalstriploides R. multiflora-Individuum angesehen werden. 
Die zuletzt angedeutete Möglichkeit wird besonders dadurch ausge- 
schlossen, daß bei einem seiner Nachkommen (Sämling 83-I-b, vgl. Ab- 
schnitt C II) wieder Merkmale des ‚327° -Elters auftraten. Für die an- 
schließende cytologische Untersuchung ist also mit Gewißheit voraus- 
zusetzen, daß dem Sämling Nr. 83 tatsächlich Bastardcharakter zu- 
kommt. Auf Grund der im Vergleich zu den diploiden Bastardindividuen 
(mit je einem Genom von R. multiflora und R. hybr.,,327‘) viel stärker 
ausgeprägten multiflora-Ähnlichkeit, wäre ferner zu folgern, daß im Säm- 
ling Nr. 83 zwei multiflora-Genome mit einem Genom von R. hybr.,,327“ 
vereinigt vorliegen, d. h. daß seine Entstehung wahrscheinlich aus einer 
unreduzierten Eizelle von R. multiflora erfolgt ist. 


C. Zur Cytologie und Fertilität des triploiden Sämlings Nr. 83. 
I. Die Mikrosporogenese des Sämlings Nr. 83. 
- Inden Pollenmutterzellen aller 12 überprüften Blüten trat beim Säm- 
ling Nr. 83 übereinstimmend eine variable Syndese auf. Sie bewegte sich 
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zwischen 717 + 7, als Minimum und 777, als Maximum der Paarung, so 
daß insgesamt 8 verschiedene Konfigurationen zu beobachten waren 
(vgl. Tabelle 3). 

Im Gegensatz zu den später zu besprechenden diploiden Bastardindividuen 
waren beim Sämling Nr. 83 die in Diplotän und Diakinese befindlichen Pollen- 
mutterzellen gegenüber der Fixierung außerordentlich empfindlich, so daß sie sehr 
schlecht, frühere und spätere Stadien dagegen gut fixiert waren. Die Paarung 
mußte daher überwiegend nach Meta- und frühen Anaphasen I beurteilt werden, 
wobei sich aber auch gewisse Schwierigkeiten ergaben. Einmal ließ die Art der 
Präparierung (mit Hämatoxylin gefärbte Schnittpräparate) nicht immer klare 
Schlüsse zu; vor allem wirkte es sich für die Sicherheit der Beurteilung sehrnach- 
teilig aus, daß die Teilungsebene in der Metaphase-Anaphase I meistens schief zur 
Längsachse der Pollenfächer orientiert war. Es ist somit nach dem Gesagten völlig 
unmöglich, umfangreicheres Zahlenmaterial über die Frequenz der einzelnen 
Syndesekonfigurationen zu erbringen. 

Nach Auszählung von 60 in Metaphase-Anaphase I befindlichen 
Pollenmutterzellen traten die mittleren Paarungstypen, nämlich die 
Syndesen zu 3), + 417; + 3; und 44; + 3111 + 4; (Abb. 2b und.c), am häu- 
figsten, je in etwa 20% der Pollenmutterzellen, auf. Amseltensten waren 
die oben als Paarungsminima (Abb. 2d, e, f) und -maxima bezeichneten 
Konfigurationen. Die restlichen Möglichkeiten schienen sich im Sinne 
einer binomialen Verteilung mit entsprechenden Häufigkeiten einzu- 
ordnen (Tabelle 3). 


Tabelle 2. Häufigkeit der einzelnen Syndesetypen beim Sämling Nr. 83. 





Syndesetyp Gesamt- 
pr A urn 1 Za er 


| | ‘on! Mr! Tr | Pollen 
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+7 | + lm +201 +32) +411) + 51m] +61, zellen 
(+61 (+51 +41 431 (421 | +lr 
| 
Zahl der Pol- | | | 
lenmutter- | | | | | 
zellen . . 4 Bun 12 | 13 8 5 3 60 
| 








7% | 10% | 15% | 20% | 22% | 13% | 8% 5% 

Unabhängig von ihrer zwischen 7 und 1 variierenden Anzahl erfolgte 
in der Metaphase I stets eine verspätete Teilung der univalenten Chromo- 
somen, wie es der Caninae-Typ erfordert. Wenn ihre Lage vorher auch 
gelegentlich mehr oder minder polnahe war (Abb. 2e), so rückten sie 
immer in die Metaphasenebene ein, sobald diese von den sich trennenden 
Bi- oder Trivalentpartnern geräumt worden war. Eine gemeinsame 
Metaphasenplatte aus Bi-, Tri- und Univalenten wurde im Gegensatz zu 
den reinen Caninae-Arten, wo sich die zentral gelegenen 7 Bivalenten 
stets peripher von den Univalenten umgeben finden, nur ausnahmsweise 
gebildet. Im weiteren Verlaufe der Anaphase I ergaben sich häufig 
Seitenansichten, die eine klare Zählung der Univalentderivate erlaubten 
(Abb. 2c mit 8 und Abb. 2f mit 14 Univalentabkömmlingen). Wie es 











478 EH. D. Wurrr: 


beim Caninae-Typ üblich ist, konnten einzelne Univalentchromatiden 
zurückbleiben, so daB sie in die Interkinesekerne nicht eingeschlossen 
wurden. Ihre Eliminierung in der Anaphase I erfolgte um so seltener, 
je geringer ihre Anzahl war. 


- 2% 
a ia 
a * 

b 
f 


ots 





J 


Abb. 2a—k. R. multiflora x „327“, triploider Sämling Nr. 83: a somatische Metaphase, 
2n = 21; b Metaphase I mit 4 Bi-, 3 Tri- und 4 Univalenten; c Anaphase I mit 4 geteilten 
Univalenten; d Metaphase I mit 7 Bi- und 7 Univalenten; e friihe Anaphase I mit 7 Bi- 
und 7 Univalenten; f Anaphase I mit 7 geteilten Univalenten; g Interkinese mit 2 Kernen 
und extranucleärem Chromatin; h Anaphase II mit Nachzüglern in jeder Spindel und extra- 
nucleärem Chromatin; i späte Anaphase II mit 4 Chromosomenplatten und in den Spindeln 
verbliebenen, degenerierenden Nachzüglern; j Metaphase II mit 2 Platten von je 10 Chromo- 
somen und einer Gruppe von 4 ausgestoßenen Chromosomen; k vierkernige Telophase mit 
extranucleärem Chromatin. — Vergr. 1800mal. 





Es verdient besondere Betonung, daß eine Kleinkernbildung in der 
Anaphase I — Interkinese, wie sie TACKHOLM (1922) etwa für R. chinensis 
var. semperflorens angab, nie eintrat. Die nicht in die beiden Interkinese- 
kerne aufgenommenen Univalentderivate erweckten infolge ihrer varia- 
blen Größe und Färbungsintensität, ihrer Abrundung und peripheren Ver- 
lagerung vielmehr den Eindruck der alsbaldigen Degeneration (Abb. 2g). 
Im Gegensatz zu einigen bisher überprüften diploiden Bastardindividuen, 
bei denen die Interkinesekerne 1 (bis 2) Nucleolen besaßen, lagen beim 
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Sämling Nr. 83 mindestens 3, gelegentlich aber bis zu 7 Stück je Kern 
vor. Entsprechend der Zweizahl der Interkinesekerne wurden in Meta- 
phase-Anaphase II befindliche Pollenmutterzellen gesehen, die nur zwei 
Spindeln enthielten. In ihnen waren auch wieder verspätet sich teilende, 
zurückbleibende Chromosomen zu bemerken (Abb. 2h). Wahrscheinlich 
handelte es sich bei diesen um Univalentderivate der Metaphase I, die 
nunmehr mindestens teilweise eliminiert wurden. In den späten Anapha- 
sen II wardieChromosomenzahl der 4 sich bildenden Kerne ausgezeichnet 
zu beurteilen; sie betrug meistens 7, selten 8 und nur in dem in Abb. 2i 
wiedergegebenen, alleinstehenden Ausnahmefall einmal 6. 

In Anbetracht der Zweikernigkeit aller Interkinesen und der schnellen 
Degeneration nicht in die Kerne aufgenommener Univalentspalthälften 
war es sehr überraschend, daß in der Metaphase II nur in 7 von 36 über- 
prüften Pollenmutterzellen eines Faches zwei Äquatorialplatten vorlagen, 
in den restlichen 80% der Pollenmutterzellen jedoch eine zwischen 1 und 
7 wechselnde Anzahl von Chromosomen außerhalb der beiden regulären 
Platten sichtbar wurde (Abb. 9j). Diese Chromosomen bildeten in 19 
von 29 Fällen (etwa 66%) eine Gruppe, in 7 Fällen (23%) zwei und in 
3 Fällen (11%) drei Gruppen. Einzelheiten gibt die Tabelle 4 wieder. 

Obgleich in der Metaphase II neben den beiden regulären Platten 
also bis zu 3 zusätzliche Chromosomengruppen auszumachen waren, 
wurden in den Anaphasen II nie mehr als insgesamt 3 (statt der erwarte- 
ten 5) Spindeln gesehen. Das deutet wohl darauf hin, daß die außerhalb 
der regulären Platten gelegenen Chromosomen höchstens dann zur Tei- 
lung befähigt waren, wenn sie in einer Gruppe vorlagen und daß sie also 
in etwa 34% der Fälle degenerieren mußten, ohne vorher noch einer 
Teilung zu unterliegen. Im Laufe ihrer Auflösung im Plasma scheint 


Tabelle 4. Außerhalb der Platten liegende Chromosomen in der Metaphase II des 
Sämlings Nr. 83. 





Anzahl der Chromosomen außerhalb der Platten 
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aber eine Fragmentierung möglich zu sein, denn gelegentlich fanden sich 
in den zweispindeligen Anaphasen II bis zu 15 stäbchenfôrmige oder 
kugelige färbbare Körper, die als solche degenerierenden extranucleären 
Chromosomen oder Chromosomenstücke aufgefaßt wurden (Abb. 2h). 
Möglicherweise erfuhren auch die in einer Gruppe außerhalb der regu- 
lären Platten zusammenliegenden Chromosomen nicht immer eine ord- 
nungsgemäße Teilung, und zwar besonders dann nicht, wenn ihre Zahl 
nur gering war (unter 3—4?). Jedenfalls gingen in der Anaphase II 
Teilungs- und Degenerationsvorgänge Hand in Hand, was besonders 
durch die Tatsache unterstrichen wurde, daß es trotz intensivsten 
Suchens nicht möglich war, späte Anaphasen II und Telophasen mit 
mehr als 4 Kernen zu entdecken! 


Die gesamte geschilderte Erscheinung — das nach den zweikernigen 
Interkinesen unerwartete Auftreten von Metaphasen II mit außerhalb 
der regulären Platten gelegenen Chromosomen, die Möglichkeit ihrer 
Teilung in einer dritten Spindel in der frühen Anaphase Il und schließ- 
lich die sehr schnelle Degeneration aller Chromatinelemente außerhalb 
der „normalen“ 4 Telophasekerne — läßt sich wohl kaum anders denn als 
besonderer Mechanismus einer Chromosomenelimination auffassen. Die 
in Tabelle 4 zusammengestellten Werte, daß nämlich 0—7 Chromosomen 
außerhalb der beiden Platten liegen konnten, wobei die Fälle von 3 und 
4 Chromosomen (neben 0) die häufigsten waren, werden verständlich 
unter der Annahme, daß es sich bei den auf diese Weise eliminierten 
Chromosomen um solche handelt, die infolge der zufallsgemäßen Verteilung 
der Trivalentpartner in den Interkinesekernen als „überzählige‘‘ Homologe 
vorhanden waren. Denn wie oben gesagt wurde, kamen in der Metaphase I 
0—7, meistens 3 oder 4 Trivalente vor. Höher allerdings als nach dem 
Auftreten von 0 Trivalenten (Syndesetyp 711 + 71) in der Metaphase I 
(Tabelle 3) zu erwarten war, ist der Wert der Tabelle 4 fiir Metaphasen IT 
mit nur 2 Platten. Er darf wohl so ausgelegt werden, daB die vermutete 
Ausstoßung des überzähligen Trivalentpartners aus den Kernen der 
Prometaphase II nicht immer funktioniert. Ebenso vermögen sich offen- 
bar die ausgestoßenen Chromosomen nicht immer zu einer 3. Platte oder 
Gruppe zusammenzufinden (Tabelle 4). 

Nach der hier gegebenen Erklärung sind die in den Metaphasen II aufgefundenen 
Chromosomenzahlen im allgemeinen gut zu deuten, wobei in manchen Fällen aller- 
dings eine Univalenteliminierung in der Anaphase I in Rechnung gestellt werden 
muß. Der Abb.2j, die eine der häufigsten Konstellationen der Metaphase II 
wiedergibt (vgl. Tabelle 4), könnte z. B. die Syndese zu 311 + 4ırı+ 31 zugrunde 
gelegen haben. In jeder der zehnchromosomigen Platten wären dann 3 Chromo- 
somen als ehemalige Bivalent-, 4 als ehemalige Trivalentpartner und 3 als Univalent- 
abkömmlinge aufzufassen. Die in dieser Rechnung noch fehlenden 4 Chromosomen 
(Trivalentpartner) fänden sich in der zusätzlichen Gruppe. 
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Die Chromosomenzahl in den beidenregulären Platten der Metaphasell 
betrug ausschließlich 7 (41%), 8 (35%), 9 (13%) oder 10 (11%). In den 
späten Anaphasen II ließ sich infolge der schon erwähnten Degenerations- 
vorgänge ein Unterschied zwischen Pollenmutterzellen mit 2 und 3 Spin- 
deln nicht mehr machen; die obengenannten Chromosomenzahlen: 
meistens 7, gelegentlich 8, einmal 6 (Abb. 2i) gelten somit für alle späten 
Anaphasen II bzw. die 4 Tetradenkerne. Auch ausnahmsweise wurden Telo- 
phasen mit mehr als 4 Kernen nicht aufgefunden. Die Cytokinese verlief 
immer vollkommen regelmäßig (Abb. 2k). Die Pollensterilität betrug 
71%. Anfangs entwickelten sich die jungen, stets einkernigen Pollen- 
körner gleichmäßig und waren gleich groß; wann die Degeneration eines 
Teiles von ihnen einsetzte, war an meinen Präparaten nicht zu ermitteln. 
Die gesamten Beobachtungen deuten darauf hin, daß die vitalen Pollen- 
körner des Sämlings Nr. 83 ausschließlich 7 Chromosomen enthalten. 

Es ist möglich, daß die Pollensterilität nicht nur auf meiotische Un- 
regelmäßigkeiten zurückgeht. Bald nach der Cytokinese und Einsetzen 
der Exinebildung und noch vor der Teilung ihres Kernes lagen die jungen 
Mikrosporen nämlich in den Pollenfächern außerordentlich dicht zu- 
sammengepreßt. Zum Teil erschienen sie ausgesprochen arm an Plasma. 
Es entstand daraus der Eindruck, daß das Wachstum der Pollenfach- 
wandung und das der Pollenkörner nicht hinreichend aufeinander abge- 
stimmt wären und daß Ernährungsschwierigkeiten vorliegen könnten. 
„Physiological conditions affecting growth of micro- and macrospores“, 
nahm früher ebenfalls schon KIHARA (1944, S.58) an, als er beim 
diploiden Bastard R. multiflora x rugosa trotz überwiegender Syndese 
zu 5—7 Bivalenten totale Pollensterilität auffand. 


II. Untersuchungen zur Fertilität des Sämlings Nr. 83. 


Im November 1953 wurden 17 aus Selbstbestäubung hervorgegangene 
Hagebutten geerntet und auf den Ansatz von Nüßchen hin untersucht. 
Es fanden sich insgesamt 222 Samenanlagen (je Butte 10—18), davon 
waren 189 (je Butte 8—17) frühzeitig abgestorben (ob vor oder nach der 
Befruchtung ?). Wenn man die Nüßchengröße von R. multiflora als Ver- 
gleichsmaßstab heranzieht, so lagen insgesamt 4 (je Butte 0—1) mittel- 
große und 29 Nüßchen (je Butte 1—3) von normaler Größe vor. Die 
durchschnittliche Nüßchenfrequenz betrug bei Berücksichtigung nur der 
29 großen Nüßchen somit 1,7 je Butte. 

Diese 29 Nüßchen normalen Aussehens wurden gleich nach der Entnahme aus 
der sehr trockenen und spröden Scheinfrucht der Schwimmprobe auf Wasser unter- 
worfen. Dabei sanken 8 Nüßchen sofort unter (Probe 83-I), 13 waren nach 6 Std 


ebenfalls gesunken (Probe 83-II), während 8 noch auf dem Wasser schwammen 
(Probe 83-III). Die Nüßchen wurden am nächsten Tage (24. 11. 53) in den 3 Proben 
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getrennt in Schalen ausgesät und im mäßig geheizten Gewächshaus des Instituts 
für Pharmakognosie der Universität Kiel, abgesehen von sorgfältigem Gießen, sich 
selbst überlassen. 


Die Keimung begann am 3. 2. 54 bei der Probe 83-II und am 10. 3. 54 
bei der Probe 83-I. Bis zum 2. 4. 54 waren aus der erstgenannten Probe 
4 Sämlinge (46% der Nüßchen) und aus der letzteren Probe 2 Sämlinge 
(25% der Nüßchen) aufgelaufen. Die Vitalität der Nüßchen läge nach den | 
bisherigen Versuchen also, bezogen auf die Nüßchen normalen Aus- | 
sehens, insgesamt bei 20,7%. i 


49 
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Abb. 3a —d. Blätter von Gewächshauspflanzen: a Ober-, b Unterseite vom Sämling 83-II-a, 
ce Ober-, d Unterseite vom Sämling 83-I-b. 
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Bis zum Abschluß dieses Manuskripts erfolgten weitere Keimungen nicht, ins- 
besondere blieben sie bei der Probe 83-III vollständig aus. Die bisher aufgelaufenen : 
Pflänzchen wurden am 26.4.54 aus den Saatschalen heraus in einzelne Töpfe 
pikiert und am 25. 5. 54 in größere Töpfe umgepflanzt. Bis zum 9. 6. 54 wurden 
mehrfach Wurzelspitzen für die Fixierung entnommen. Bis zu diesem Tag verblie- 
ben die Pflänzchen im Gewächshaus, anschließend wurden sie ins Freiland verpflanzt, 

Die 6 Sämlinge ließen sich nach der Blattmorphologie in 2 Gruppen | 
einteilen (Abb. 3), von denen die eine nur durch den zuletzt aufgelaufenen 
schwachwüchsigen Sämling 83-I-b repräsentiert wurde. Seine Blätter 
waren höchstens 5zählig gefiedert, die Nebenblätter glichen denen der 
in Abschnitt II erwähnten 25 diploiden Bastardindividuen R. multiflora 
X „327° weitgehend, zeigten also Merkmale des ursprünglichen Pollen- 
spenders À. hybr. ‚327‘ (vgl. Abb. 1). 

Die 5 Sämlinge der 2. Gruppe (83-I-a und 83-II-a, b, c, d) waren da- 
gegen in den Blattmerkmalen und im gesamten Habitus von R. multiflora- 
Sämlingen nicht zu unterscheiden. Insbesondere zeigten ihre Neben- 
blätter eine starke ,,Zerfransung‘‘, die durch die Gewächshauskultur 


D Wu u a Se OÙ A u LL 











ee 





Cytologische Untersuchungen an einer fertiten triploiden Rose. 483 


noch verstärkt in Erscheinung trat. Irgendwelche Anklänge an R. hybr. 
„327“, wie sie beim Sämling 83-I-b zu verzeichnen waren, fehlten bei 
ihnen völlig. Ihre Blätter waren 5—7zahlig gefiedert. 

Cytologisch bestand insofern Übereinstimmung zwischen den 
6 Sämlingen, als sie alle nach Zählungen an Wurzelspitzenmitosen 
2n = 14Chromosomen besaßen (Abb. 4). Damit wäre erstmals gezeigt, 
daß in der Deszendenz fertiler triploider Rosen keine triploiden Säm- 
linge aufzutreten brauchen, wie ERLANSON (1929) es analog zum 
Caninae-Schema unter anderen Möglichkeiten in Betracht zog. 

Ein Versuch, die Makrosporogenese des Säm- 
lings Nr. 83 zu untersuchen, schlug leider fehl; l 
doch geht aus der Diploidie der 6 Sämlinge mit Ji? gf 
Sicherheit hervor, daß die entwicklungsfähigen Ei- MN 
zellen ebenso wie die fertilén Pollenkörner des m 
Sämlings Nr. 83 offensichtlich 7 und nicht, wie es Abb.4. Metaphase 
dem Caninae-Typ entsprechen würde, 14 Chromo- re dr LS 
somen erhalten. Bei der Makrosporogenese scheinen brins ner Qu 
also ähnliche Chromosomeneliminationen zu erfolgen, Vergr. 1800mal. 
wie sie oben für die Mikrosporogenese beschrieben 
worden sind. Die Diploidie aller Sämlinge 83-I und 83-II deutet ferner 
darauf hin, daß Gonen bzw. Embryonen mit aneuploiden Chromo- 
somenzahlen wohl in der Regel nicht lebensfähig sind. 


D. Besprechung der Ergebnisse und Vergleich mit anderen 
triploiden Rosen. 


I. Die Syndese. 


Im Gegensatz zur Meinung ERLANSONS (1933, S. 559), daß eine Tri- 
valentbildung bei triploiden Rosen ,,is characteristic of non-hybrid tri- 
ploids‘‘, ergaben die vorstehenden Untersuchungen am Sämling Nr. 83, 
daß auch bei interspezifischen triploiden Rosen Trivalente auftreten können. 
Speziell wurde damit das Bindungsvermögen zwischen Chromosomen von 
Caninae- und Nichtcaninae-Rosen bestätigt, das FAGERLIND (1945) be- 
reits an den diploiden Bastarden R. rugosa x rubrifolia auffand. Wäh- 
rend bei diesen aber konstant 7 Bivalente gebildet. wurden, zeigte der 
Sämling Nr. 83 ein Variieren der Chromosomenkonjugation um einen 
mittleren Syndesegrad. Die Möglichkeit des Vorkommens von 7 Tri- 
valenten deutet jedoch darauf hin, daß für das Variieren der Chromo- 
somenpaarung nicht mangelnde Homologie der Chromosomen verant- 
wortlich sein dürfte. In Übereinstimmung mit FAGERLIND wird vielmehr 
eine starke Autogenomatie aller Rosengenome angenommen, woraus sich 
aber die Notwendigkeit ergibt, für die Inkonstanz der Chromosomen- 
bindungen bei den triploiden Rosen nach einer anderen Erklärung zu 
suchen. 
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Diese scheint auf der Basis meiosisregulierender Gene möglich zu sein. 
FAGERLIND (besonders 1945) und BLACKHURST (1948) traten schon für 
eine Gensteuerung der Caninae-Syndese und -Meiosis ein. Der erst- 
genannte schwedische Forscher führte die meiotischen und embryologi- 
schen Eigentümlichkeiten der Caninae-Rosen auf einen Genkomplex 
zurück, dem unter anderen auch Asyndese auslösende Gene angehören 
sollen. Für die Nichtcaninae-Rosen glaubten WuLFF und HELDT (1953) 
gleichfalls einen meiosisregulierenden Genkomplex mit spezieller Aus- 
richtung auf die Kontrolle der Bivalentbildung annehmen zu müssen. 
Wurrr (1954b, c) sprach sich sodann dafür aus, daß der meiosisregulie- 
rende Genkomplex der Caninae mutativ aus dem der Rosen mit normaler 
Meiosis entstanden sei. Ferner wies FAGERLIND (1945) bereits an Hand 
der abweichenden Syndeseverhältnisse bei den Caninae-Bastarden darauf 
hin, daß die ‚„‚geminibildenden‘‘ Genome der Caninae von Art zu Art ver- 
schieden sind und nicht füreinander zu vikariieren vermögen. Aus den 
in der Regel vom Caninae-Typ mehr oder minder abweichenden Syndese- 
konfigurationen der Hybriden Caninae-Rose x Nichtcaninae-Rose [ (vgl. 
die Literaturzusammenstellung bei WuLFF (1954a)] ließ sich schließlich 
noch ableiten, daß die Genome der Rosen mit normaler Meiosis den 
Caninae-Genkomplex in verschieden starkem Maße ,,stéren“. Die Folge- 
rung erscheint also berechtigt, daß ebenfalls die Nichtcaninae-Rosen hin- 
sichtlich der Konstitution ihrer meiosisregulierenden Genkomplexe 
differieren. Die bei den Caninae- und Nichtcaninae-Rosen bestehenden 
Unterschiede zwischen den meiosisregulierenden Genkomplexen wären 
wohl — um einen von BLACKHURST (1948) schon angedeuteten Gedanken 
aufzugreifen — am ehesten auf der Basis einer multiplen Allelie zu ver- 
stehen. Diese Erklärung würde zudem eine starke Autogenomatie aller 
Rosengenome nicht unmöglich machen, da die multiple Allelie ja keine, 
syndesemindernde Veränderung im submikroskopischen Feinbau der 
Chromosomen bedingt. 

Nach dem Gesagten ist es einleuchtend, daß jede Hybridisierung Ge- 
legenheit bietet zur Vereinigung der Teile von verschieden konstituierten 
Genkomplexen, die unter Umständen einen neuen Gesamtkomplex völlig 
abweichender Konstitution und Wirkungzu ergeben vermögen. Aus dem 
mehr oder minder ‚„guten‘‘ Zusammenspiel der Gene solcher Hybrid- 
komplexe würden sich sodann zweifellos die Fälle normaler Syndese 
ebenso wohl erklären lassen, wie alle Grade von gesteigerter oder ver- 
minderter Bindung der Chromosomen. Auch das Auftreten einer kon- 
stanten Syndeseform ‘oder das Variieren zwischen mehreren Syndese- 
konfigurationen bei Bastarden wären auf der gleichen Grundlage der 
Neukonstellationen in den meiosisregulierenden Genkomplexen einer 
Deutung leicht zugänglich: den ersteren Fall könnte man auf eine gut 
ausgeglichene, in ihrer Wirkung modifikativ schwer beeinflußbare Kon- 
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stitution, den letzteren auf eine schlecht ausbalanzierte, unter modi- 
fizierenden Einflüssen in ihrer Wirkung labile Konstitution zurück- 
führen. 


Auf die durch die Annahme von ‚„Auto-“ bzw. ,,Allotriploidie‘‘ nicht 
verständlichen Chromosomenpaarungen bei den triploiden Rosen ange- 
wandt, würden die bisherigen Ausführungen das folgende besagen: 
a) der von TACKHOLM (1922) und ERLANSON (1929) beobachteten Paarung 
zu ziemlich konstant 775 + 71 (selten 6,r + 91) dürfte ein aus drei gut 
zusammenarbeitenden Teilen neuaufgebauter meiosisregulierender Gen- 
komplex zugrunde liegen, der auf eine Kontrolle der Bivalentbildung 
gerichtet und in seiner Wirkung nur schwer modifikativ beeinflußbar ist, 
b) die zwischen 77,5 + 7; und 21, variierende Syndese der R.blanda x caro- 
lina (ERLANSON 1929) wäre wahrscheinlich auf eine schlecht ausbalan- 
zierte Konstitution im meiosisregulierenden Genkomplex zurückzufüh- 
ren, die zwar unter bestimmten, relativ selten verwirklichten Bedingun- 
gen die Paarung zu 717 + 7, ergeben kann, sonst aber einen bis zu totaler 
Asyndese führenden Ausfall an Chromosomenbindungen zuläßt, e) beim 
Sämling Nr. 83 und den von ERLANSON (1933) untersuchten ,,Auto- 
triploiden‘ lägen schließlich im meiosisregulierenden Genkomplex eben- 
falls schlecht ausgeglichene Konstitutionen vor, die unter günstigsten 
Bedingungen zwar auch Syndese zu 711 + 7; bewirken, im Gegensatz 
zum vorigen Fall aber modifikativ eine Syndesesteigerung bis zu 7jrr! 
erlauben. Die unter b) und c) genannten Beispiele haben also eine kon- 
stitutionell bedingte, starke Störungsanfälligkeit in der Kontrolle der 
Bivalentbildung gemeinsam, doch erfolgt die Reaktion nach entgegen- 
gesetzten Richtungen (Asyndese oder Trivalentbildung). 


Die in der Trivalentbildung des Sämlings Nr. 83 sich ausprägenden 
starken Syndesetendenzen sind übrigens geeignet, den schon in Ab- 
schnitt II auf Grund der Morphologie angenommenen Aufbau seines 
Genoms aus zwei multiflora- und einem ‚327‘-Genom zu stützen. Da das 
letztgenannte Genom als Caninae-Genom nämlich nach FAGERLIND 
Asyndese auslösende Gene enthalten dürfte und da die diploiden Bastarde 
R. multiflora x ‚327‘, wie später noch eingehend zu schildern sein wird, 
tatsächlich konstante Typen partieller Asyndese zeigen, ist die oben 
gegebene genomatische' Konstitution für den Sämling Nr. 83 auch nach 
seinem cytologischen Verhalten wahrscheinlicher als das reziproke Ver- 
hältnis (1 Genom von R. multiflora und 2 von R. hybr. 327‘). 





1 In einer jüngst erschienenen Arbeit machte Miss A. P. Wyrız [Amer. Rose 
Ann. 39, 36—66 (1954)] kurze Angaben über die Meiosis der 3n-Polyanthahybride 
„Else Poulsen“. Die Syndese variierte bei dieser Rose zwischen 7111 und Iııı + 
611 + 61. Ähnlich wie beim Sämling Nr. 83 wurden in den meisten Pollenmutter- 
zellen 3 oder 4 Trivalente angetroffen. Funktionsfähig sind wahrscheinlich nur 
14-chromosomige Geschlechtszellen. (Zusatz bei der Korrektur.) 


Planta. Bd. 44. 34 
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II. Die Fertilitätserscheinungen. 

Neben den Syndesemerkmalen wurde für den Sämling Nr. 83 vor- 
stehend die hohe Fertilität als Besonderheit herausgestellt. Diese teilt er, 
wenn man von dem sporadischen Buttenansatz bei R. palustris x caro- 
lina absieht, unter den bisher untersuchten triploiden Rosen nur mit 
R.blanda x carolina. Für den letztgenannten Bastard sprach ERLANSON 
(1929) zwar wegen der häufig aufgefundenen zweimaligen Univalent- 
spaltung bei der Mikrosporogenese von einer starken Annäherung im 
meiotischen Verhalten an die Caninae-Rosen; Untersuchungen über die 
Keimfähigkeit der Nüßchen, über Sämlinge und deren Chromosomen- 
zahlen fehlen aber bedauerlicherweise völlig. ERLANSON (1929, S. 498) 
deutete daher für die Fertilität nur 3 Möglichkeiten an: ‚The plant may 
be a starting point for a race of triploid roses analogous cytologically to 
the pentaploid Caninae, or is able to give either tetraploid or diploid off- 
spring by self-fertilization‘‘. Die am Sämling Nr. 83 und seinen Nachkom- 
men gewonnenen Ergebnisse weisen nunmehr darauf hin, daf bei fertilen tri- 
ploiden Rosen eine diploide (oder allenfalls tetraploide) Deszendenz größere 
Wahrscheinlichkeit für sich hat als eine triploide. Diese Schlußfolgerung 
muß um so zwingender erscheinen, als der Sämling Nr. 83 als die einzige 
cytologisch bekannte, fertile Triploide ein Caninae-Genom besitzt. Denn 
wegen der oben schon betonten Unterschiede in den meiosisregulierenden 
Genkomplexen der Caninae- und der Nichtcaninae-Rosen ist es in höch - 
stem Maße unwahrscheinlich, daß aus Nichtcaninae-Rosen hervorgegan- 
gene Triploide zur Ausprägung des Caninae-Typs, speziell der Hetero- 
gamie, befähigt sein könnten. Dazu ist offenbar der Besitz von Caninae- 
Genomen erforderlich, sei es dieser allein oder seiesin einem bestimmten 
Mindestverhältnis zu Nichteaninae-Genomen. Obwohl das multiflora- 
Genom den Caninae-Komplex besonders wenig ‚stört‘ (WULFF 1952),: 
vermochte sich bei der Meiosis des Sämlings Nr. 83 denoch das eine 
Caninae-Genom nicht gegen die zwei Nichtcaninae-Genome durchzu- 
setzten: es konnte, wie die Diploidie der Pflanzen 83-I und 83-II zeigte, 
die für die Caninae-Rosen typische Heterogamie nicht erreicht werden. 
Vielleicht vermöchte beim Vorliegen anderer triploider Genomkonstitu- 
tionen (2 Caninae- und 1 Nichtcaninae-Genom oder 3 Caninae-Genome) 
der Caninae-Typ (Pollenkörner mit 7, Eizellen mit 14 Chromosomen) 
realisiert zu werden. Allzuweit gespannt dürfen unsere Erwartungen in 
dieser Hinsicht allerdings auch nicht werden, denn aus dem ausschließlichen 
natürlichen Vorkommen von tetra-, penta- und hexaploiden Caninae ist 
möglicherweise die Schlußfolgerung erlaubt, daß die Tetraploidie die nie- 
drigste Polyploidiestufe ist, mit welcher der Caninae-Typ überhaupt ver- 
knüpft sein kann. Sofern künftige Untersuchungen triploider Rosen 
nichts Gegenteiliges ergeben, scheinen bei der Gattung Rosa also andere 
Verhältnisse zu herrschen als bei der triploiden Epacridacee Leucopogon 
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juniperinus (2n = 12), bei der Smrru-WuiTE (1948) einen gleichsam 
„reziproken‘ Caninae-Typ auffand (Pollenkörner mit 8, Eizellen mit 
4 Chromosomen). 

Der gesamte Ablauf der Meiosis des Sämlings Nr. 83 zielte sehr ein- 
dringlich auf eine Bildung haploider männlicher Gameten hin. Nicht nur 
beim Vorliegen des Syndeseminimums von 7;; + 7; wurde mit verzöger- 
ter Teilung der Univalenten in beiden Metaphasen die Eliminierung ihrer 
Derivate in beiden Anaphasen angestrebt, sondern das geschah ebenfalls 
in den Pollenmutterzellen mit weniger als 7 Univalenten (1—6). Bei den 
letzteren war aber außerdem eine Tendenz zur Erzeugung haploider 
Kerne durch die zusätzliche Ausstoßung ganzer Chromosomen in der 
Prometaphase II und ihre anschließende Degeneration zu beobachten. 
Es wirkten hier also 2 Eliminierungsprozesse nebeneinander auf eine 
Herabregulierung der Chromosomenzahl zum Haploidgenom hin. 

Daß es sich bei den ausgestoßenen Chromosomen um die infolge der 
zufallsgemäßen Trennung und Verteilung der Trivalenten in die Inter- 
kinesekerne gelangten ‚überzähligen‘‘ homologen Chromosomen zu han- 
deln vermöchte, wird außer durch die im vorstehenden Abschnitt disku- 
tierten Häufigkeitswerte (Tabelle 4) auch durch die relativ gute Pollen- 
fertilität und hohe Buttenfrequenz des Sämlings Nr. 83 wahrscheinlich. 
Sehr bemerkenswert; ist die Tendenz der ausgestoßenen Chromosomen, 
sich in einer Gruppe zusammenzulagern, und ihre Fähigkeit, sich alsdann 
in der Anaphase II in einer 3. Spindel noch teilen zu können, ehe sie 
im Plasma gelöst werden. Da 5 der 6 Sämlinge 83-I und 83-II absolute 
multiflora-Ähnlichkeit hatten, ist es äußerst wahrscheinlich, daß es sich 
bei den Chromosomen, die durch Univalenteliminierung in beiden 
Anaphasen oder Ausstoßung in der Prometaphase II verlorengehen, 
vorwiegend um die der À. hybr. „327° handelt. 

Chromosomenausstoßungen aus den Zellkernen der Rosen sind von Hurst im 
Rahmen seiner Septett-Theorie in großem Maße angenommen und zum Teil durch 
Abbildungen belegt worden (z B. Hurst 1925, Fig. 171, speziell für Triploide). 
Auch ERLANSON (1929) hielt sie trotz ablehnender Haltung gegenüber der Septett- 
Theorie und Hinweis darauf, daß es sich in vielen Fällen um Fixierungsartefakte 
handeln dürfte, nicht für unmöglich. Hingewiesen sei auch auf einen früher von mir 
beobachteten Ausnahmefall bei dem Caninae-Abkömmling R. hybr. „315“, wo in 
der Metaphase-Anaphase I eine Absonderung aller Univalenten von den Bivalenten 
erfolgt war (WULFF 1954a, Fig. 10). An anderen Arten oder Bastarden aufgefundene 
Beispiele für „Chromosomendiminutionen“ durch Ausstoßung finden sich bei 
TISCHLER (1951 und besonders 1954, S. 333ff.) zitiert. Ferner ist im Rahmen einer 
„Cytomixis‘‘ die Absonderung einzelner Chromosomen aus den Kernen ebensowohl 
möglich, wie durch das Auftreten von Spindelspaltungen. Eine gewisse Gesetz- 
mäßigkeit in der Gruppenbildung und Eliminierung von Chromosomen, ähnlich der 
am Sämling Nr. 83 beobachteten, dürfte allerdings nur bei dem von PARTHASARATHY 
(1951) untersuchten Saccharum-Stamm Co. 421 vorliegen. Hier bildeten sich aus 
den 2n = 118 Chromosomen in der Metaphase I stets 2 Spindeln, von denen die 
eine 43, die andere, die einer Degeneration anheimfiel, 16 Gemini aufwies. 


34* 
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Im Zusammenhang mit der hohen Buttenfrequenz verdient die relativ 
gute Pollenfertilität des Sämlings Nr. 83 Beachtung. Sie ist nach Aus- 
zählung von 1000 Pollenkörnern in Tabelle 5 im Vergleich mit den sonst 
für Pollen von triploiden Rosen bekannten Sterilitätswerten dargestellt. 

Bekanntist, daß die Pollenfertilität von Jahr zu Jahr gewissen Schwan- 
kungen ausgesetzt ist (ERLANSON 1931, FLory 1950, Wuurr 1951). Aus- 
zählungen an mehreren Rosen ergaben im Sommer 1954 — ähnlich wie 
für die Pollenkorngröße — niedrigere Werte gegenüber früheren Jahren. 
Möglicherweise wäre hierin eine Auswirkung der zur Zeit der Blüten- 
entwicklung bestehenden abnorm trockenen Witterung in Schleswig- 
Holstein zu sehen. Für das bei der Hybridisierung benutzte Individuum 
von R. multiflora betrug die Pollenfertilität z. B. nur 56,2%. Dieser 
Wert erlaubt die Feststellung, daß der triploide Sämling Nr. 83 bemer- 
kenswerterweise im Sommer 1954 rund halb (51,6%) soviel morpho- 
logisch guten Pollen produzierte wie seine diploide Mutter! 


Tabelle 5. Pollensterilität bei triploiden -Rosen. 








Pflanze | pure - itat | Autor 

R. centifolia var. major. . . . . . . | 95 | Hurst (1921), zit. nach 
TACKHOLM (1922) und 
ERLANSON (1929) 

R. palustris x carolina. . . . . . . . | 100 

R. palustris x virginiana. . . . . . . 93-97 |} ERLANSON (1929, 1931) 

R. blanda x carolina . . . . . . . . | 86—92 | : 

R. multiflora x „327°“, Sämling Nr. 83 | 71 | WuLFF 


Mit der aus Tabelle 5 ersichtlichen Überlegenheit des SämJings Nr. 83 
hinsichtlich der Pollenfertilität steht es völlig im Einklang, daß die 
Mikrosporogenese in einigen Teilprozessen, die noch kurz erwähnt seien, : 
bei ihm wesentlich normaler verlief, als bei den sonst daraufhin studierten 
triploiden Rosen. Bei ihm fand z. B. weder eine prämeiotische Degene- 
ration von Pollenmutterzellen statt [ERLANSON (1929) für R. palustris x 
carolina], noch eine Dyadenbildung [ ERLANSON für den eben genannten 
Bastard und TAckHoLM (1922) für R. francofortana]. Für R. franco- 
fortana machte TAcKHOLM (1922) ferner auf die Verschiedenheit der 
Teilungsstadien in den Pollenmutterzellen eines Faches aufmerksam, 
beim Sämling Nr. 83 trat diese dagegen nicht auf. Während außerdem 
für alle daraufhin bisher untersuchten triploiden Rosen Unregelmäßig- 
keiten bei der Tetradenbildung angegeben worden sind, führte diese beim 
Sämling Nr. 83 ausschließlich zu 4, mindestens anfangs, gleichgroßen 
Mikrosporen, in die keine Kleinkerne eingeschlossen waren. Um nur die 
beiden Bastarde hier zu erwähnen, die nach der Meinung ERLANSONs 
(1929) dem Caninae-Typ am nächsten kamen, so fand TACKHOLM (1922) 
bei R. centifolia var. major zwar meistens keine überzähligen Zellen in 
den Tetraden, wohl aber häufig Zwergkerne in den größeren, vor ihrer 
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Isolierung noch degenerierenden Tetradenzellen, und bei R. blanda x 
carolina sah ERLANSON (1929) allerdings viele Tetraden, doch auch Ver- 
bände bis zu 7 Zellen. 

Eine Zufallsbeobachtung zur Abhängigkeit der Pollenkorngröße von 
der Nährstoffzufuhr sei abschließend kurz mitgeteilt. Vom Sämling Nr.83 
wurden 19 Tage bevor sich im Freiland die ersten Blüten am Strauch 
öffneten, 3 Seitentriebe mit je 5 Knospen und 1—2 Blättern in Brunnen- 
wasser ins Zimmer gestellt. Die meisten Knospen fielen im Verlaufe 
einiger Tage ab; es öffneten sich nach 14 Tagen (also eher als im Freiland) 
nur 2 Blüten, von denen eine auf Pollensterilität und Pollenkorngröße 
überprüft wurde. Die erstere lag mit 77,6% ungefähr in der Größen- 
ordnung des für am Strauch erblühte Knospen mitgeteilten Wertes (vgl. 
Tabelle 5), die Pollenkorngröße war aber um 21% auf 27,01 u + 0,23 
abgesunken (vgl. Tabelle 2). Die von anderen Autoren, so etwa von 
TISCHLER (1926, S. 338) und von meiner Schülerin LucKE-KRAMER (1952) 
gemachte Erfahrung, daß unzureichende Ernährung auf eine Verkleine- 
rung der Pollenkörner hinzuwirken vermag, kann also um ein sehr ein- 
drucksvolles Beispiel vermehrt werden. 


Zusammenfassung. 

Neben diploiden Individuen entstand in der Kreuzung R.multiflora x 
(R. canina x R. coriifolia var. Froebelii) ein hochfertiler triploider Säm- 
ling (Nr. 83) von ausgeprägter multiflora-Ähnlichkeit. Gegenüber gleich- 
altrigen multiflora-Sämlingen war sein Wachstum erheblich herabgesetzt. 

Die Syndese in den Pollenmutterzellen variierte zwischen 775 + 7; 
und 7, am häufigsten waren die Konfigurationen 4; + 31m + 4rund 
Sn + 4:71 + 3; zu finden. 

Die Univalenten erfuhren in beiden Metaphasen eine verzögerte Tei- 
lung, ihre Derivate konnten in beiden Anaphasen eliminiert werden. In 
den Prometaphasen II war ferner eine Ausstoßung ganzer Chromosomen 
zu beobachten. Bei diesen handelte es sich wahrscheinlich um: die infolge 
der Trivalentbildung in die Interkinesekerne gelangten ,,iiberzihligen“ 
Homologen. Die Eliminierung der Univalentderivate und die Chromo- 
somenausstoßung führten zu einer hamiegnden Bildung von 7-chromo- 
somigen Pollenkörnern. 

Sechs Sämlinge des Bastards Nr. 83 erwiesen sich als diploid. Danach 
wären für die Makrosporogenese ähnliche Vorgänge anzunehmen, wie sie 
bei der Mikrosporogenese vorliegen. Keineswegs repräsentiert dieser 
Bastard Nichtcaninae-Rose x Caninae-Hybrid den Caninae-Typ. 

Aus den morphologischen Charakteren des triploiden Bastards Nr. 83 
und seiner diploiden Sämlinge sowie seinem meiotischen Verhalten wird 
gefolgert, daß in ihm 2 multiflora-Genome mit einem des Hybriden 
R. canina x R. coriifolia var. Froebelii vereinigt sind. Da 5 seiner Säm- 
linge von multiflora-Sämlingen nicht zu unterscheiden waren, dürften 
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es vorzugsweise die Chromosomen von R. canina x R. coriifolia var. 
Froebelii sein, die als Univalentderivate in beiden Anaphasen eliminiert 
oder als ganze in der Prometaphase II ausgestoßen werden. 

Unter der Voraussetzung, daß die Reduktionsteilung sowohl bei den 
Caninae- als auch bei den Nichtcaninae-Rosen durch meiosisregulierende 
Genkomplexe gesteuert wird, wird angenommen, daß der variablen 
Syndese des Sämlings Nr. 83 ein neu durch die Kreuzung zustande 
gekommener, meiosisregulierender Genkomplex zugrunde liegt, der in 
seiner Konstitution schlecht ausbalanziert und in seiner Wirkung 
unter modifizierenden Einflüssen sehr labil ist. 
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BEZIEHUNGEN ZWISCHEN PEROXYDASEREAKTION, 
EIWEISS-SPIEGEL UND CHLOROPHYLLBILDUNG. 


Von 
PAUL SCHWARZE. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 12. August 1954.) 


Physiologische Untersuchungen an gestörten Bastarden der Kreuzung 
Phaseolus vulgaris x Phaseolus multiflorus hatten ergeben, daß diese im 
Vergleich zu normalen Bastarden eine stärkere Peroxydasereaktion und 
einen niedrigeren Eiweißspiegel zeigen. An Hand weiterer Unter- 
suchungen wird in der vorliegenden Arbeit geprüft, ob diese Beziehung 
allgemein gilt, wie diese Symptome verknüpft sind und wie sie sich in 
den Gesamtstoffwechsel der gestörten Pflanzen einordnen. In die 
Untersuchungen wurde später noch die Katalase einbezogen, da nach 
gelegentlichen Tastversuchen dieses Ferment bei den untersuchten 
Formen nur schwach wirksam war. 


Da die Mehrzahl der Untersuchungen in einem anderen Zusammen- 
hang durchgeführt wurde, konnte der experimentelle Teil nicht die Ab- 
rundung erfahren, die wünschenswert war, doch lassen die vorliegenden 
Befunde Zusammenhänge sichtbar werden, die einer Veröffentlichung 
wert erscheinen. In einer kurzen Mitteilung wurde bereits über die 
wesentlichsten Ergebnisse berichtet (SCHWARZE 1952). 


Material und Methoden. 


Für die Untersuchungen wurden hauptsächlich gestörte 7’haseolus-Bastarde, 
die in der F, und in späteren Generationen der Kreuzung Phaseolus vulgaris x 
Phaseolus multiflorus auftreten, benutzt, außerdem in kleinerem Umfang gehemmte 
Epilobium-Bastarde der Kreuzung Epilobium hirsutum x Epilobium parviflorum 
Tübingen. Versuche über die Beeinflussung der Peroxydasereaktion und des 
Eiweißspiegels durch. Mg-, Fe- und N-Mangel, die eine Hemmung der Chlorophyll- 
synthese auslösen, und die Wirkung der Verdunklung, die zum Chlorophyllabbau 
führt, wurden mit Phaseolus vulgaris, Sorte Saxa, durchgeführt. Kontrollmaterial 
waren unter gleichen Bedingungen aufgewachsene normale Phaseolus- und Epilo- 
bium-Bastarde bzw. am Licht und in Komplettnährlösung kultivierte Pflanzen. Die 
Mangelversuche wurden mit Knopscher Nährlösung nach den Richtlinien der 
„Übungen zur Stoffwechselphysiologie der Pflanzen‘‘ (PAECH und Sımonis) an- 
gesetzt. Für die Verdunklungsversuche wurden Blatthälften benutzt. Die einen 
Hälften wurden sofort analysiert, die anderen in großen Kulturschalen auf feuchtes 
Filtrierpapier ausgelegt, 5 Tage bei 26° im Dunkeln gehalten und dann in der 
gleichen Weise analysiert. Am Anfang des Versuches wurden Frischgewicht und 
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Fläche der Blatthälften bestimmt, an vergleichbaren Blattproben außerdem der 
Trockensubstanzgehalt zu Beginn und am Ende des Versuches. 

Herrn Prof. Ruporr bin ich für die Überlassung seines umfangreichen Phase- 
olus-Materials, Herrn Dr. Micuae.is für die Überlassung der untersuchten Zpi- 
lobium-Bastarde zu Dank verbunden. 

Stickstoffbesti Zur Trennung von Eiweiß und löslichen N-Verbindungen 


wurde Trichloressigsäure benutzt. — Das frisch geerntete Material wird mit 5%iger 
Trichloressigsäure und Sand fein verrieben, mit weiteren Portionen Fällungsmittel 
in ein Zentrifugenglas gespült, 10 min auf 70° erwärmt und dann zentrifugiert. 
Die überstehende Lösung wird abgegossen und der Niederschlag zweimal mit 
1%iger Trichloressigsäure gewaschen. Im Niederschlag sowie den vereinigten 
abgegossenen Lösungen wird der N-Gehalt nach KJELDAHL bestimmt. 

Peroxydase- und Katalasebesti g. Die Peroxydasebestimmungen wurden 
mit einer speziellen Form der Indophenol-Methode von GUTHRIE, die in Anlehnung 
an das von Ross modifizierte Verfahren entwickelt wurde, durchgeführt. Den 
Katalasebestimmungen liegen die permanganometrische und jodometrische Me- 
thode nach EuLER bzw. JOLLES und STERN zugrunde. Beide Methoden geben gut 
übereinstimmende Werte, mit der letzteren arbeitet es sich im allgemeinen leichter, 
da die Umschläge bei der Titration schärfer sind. 

0,5 g frische Blattsubstanz, oder bei aktivem Material die Hälfte, bei wenig 
aktivem Material die doppelte Menge, werden mit Sand im Mörser fein zerrieben, 
in einen Meßkolben übergespült und mit destilliertem Wasser zu 25 cm? aufgefüllt. 


Für die Peroxydasebestimmung werden 5 cm? der Suspension erneut auf 25 cm? 
verdünnt und je 5cm? dieses Extraktes in 50 cm?-Erlenmeyerkolben mit 5 cm3 
Phosphatpuffer (Px = 8,0) und 25 cm? Nadireagens vermischt. Nach 4, 10, 20, 30 
und 40 min werden jeweils 5cm? des Ansatzes in Reagenzgläser (20 x 100 mm) 
mit eingeschliffenem Stopfen, die 1 cm? 0,1%ige KCN-Lösung zum Abstoppen 
der Reaktion enthalten, abgenommen. Nach Zugabe von je 10 cm? Petroleum- 
benzin werden die Gläser 5 min in der Maschine geschüttelt. Dabei geht das 
gebildete Indophenol praktisch quantitativ in das Petroleumbenzin über, das sich 
nach kurzem Stehen abtrennt und im Pulfrich-Photometer (Filter S 50, Schicht- 
dicke 0,5—3,0 cm je nach Farbintensität) gemessen werden kann. Die nach dem 
Schütteln zunächst farblose wäßrige Lösung färbt sich beim Stehen. Der neu: 
gebildete Farbstoff stört aber die Bestimmung nicht, da er benzinunlöslich ist. 
Zur Gewinnung inaktiver Kochsäfte werden je 5 cm? Extrakt im 50 cm?-Erlen- 
meyerkölbchen 2 min im kochenden Wasserbad erhitzt. Weitere Einzelheiten über 
die Methode, die Herstellung der Lösungen usw. finden sich in der Arbeit von Ross. 


Für die Katalasebestimmung werden je nach Aktivität 5 oder 10 cm? der ver- 
diinriten Suspension mit 10 cm? Phosphatpuffer (P = 6,8—7,0) und 5 cm? H,0,- 
Lösung (0,3%) versetzt. Sofort nach Ansatz, dann nach 4, 10, 20 und 30 min 
werden 2cm? des Gemisches in Kélbchen mit je 3cm?n/l Schwefelsäure ab- 
pipettiert und nach Fertigstellung der Reihe die einzelnen Abnahmen mit n/50 
Kaliumpermanganatlösung titriert. — Bei der jodometrischen Bestimmung werden 
die abgenommenen Proben in 3 cm? 33%ige Schwefelsäure einpipettiert, mit 10 cm? 
1%iger Kaliumjodid-Lösung versetzt, durchgeschüttelt und bis zur Titration 
dunkel aufgehoben. Um die Jodausscheidung zu vervollständigen, werden un- 
mittelbar vor der Titration mit Natriumthiosulfat (n/50) 3 Tropfen gesättigte 
Molybdänsäure-Lösung zugegeben. Zur Überprüfung der Lösungen wurden Kon- 
trollen angesetzt, die an Stelle des Extraktes destilliertes Wasser enthielten. Zur 
Herstellung inaktiver Kochsäfte braucht man die Extrakte nur 1 min im siedenden 
Wasserbad zu erhitzen. Die Katalase ist wesentlich hitzeempfindlicher als die 
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Peroxydase. Schon Erhitzen auf 80° (1 min) inaktiviert die Katalase praktisch 
völlig, während die Aktivität der Peroxydase zu etwa 80% erhalten bleibt. 

Alle Fermentbestimmungen wurden bei 0° mit vorgekühlten Lösungen und 
Glasgefäßen durchgeführt. 

Als Maß für die Peroxydasereaktion sind die Extinktionskoeffizienten ange- 
geben, ‘als Maß für die Katalasereaktion der Minderverbrauch an n/50 Kalium- 
permanganat- oder Natriumthiosulfat-Lösung in Kubikzentimetern im Vergleich 
zum Kochsaftansatz. Aus Gründen der Raumersparnis wird bis auf wenige Aus- 
nahmen jeweils nur der Stand der Reaktion nach 20 min angegeben. 

Bezugsgröße ist in allen 
Fällen die Frischsubstanz. Tabellel. Peroxydasereaktion, Katalasereaktion und 
An den Ergebnissen ändert Verhältnis Eiweiß-N, Jlöslicher N in Blattspreiten von 
sich grundsätzlich nichts, Phaseolus- Bastarden. 
wenn die Trockensubstanz, Fe a Katalase- | Eiweiß-N 
die immer mitbestimmt reaktion | reaktion | lôsi. N 
wurde, als Bezugsgröße be- 
nutzt wird. Gestörte | 

Die gestörten Pflanzen Bastarde 
wurden immer zusammen 














mit normalen Formen unter- 314 | 1,35 | 6,0 5,0 
sucht. Die Einwaagen waren 95 1,20 | 7,4 6,0 
dieselben und auch sonst 216 0,98 | 8,2 6,5 
wurde gleich verfahren, so = 0,83 | 8,2 La 
daB die Zahlen innerhalb 0,72 | 7,9 ’ 

: : 235/3 150 | 4,4 <5,0 
eines jeden Ansatzes und 234/2 160 | 39 48 
meistens auch die verschie- 298 | 140 | 40 5.0 
denen Ansätze miteinander | : ; 

verglichen werden können. Normale 

; Bastarde 
Ergebnisse. 

Phaseolus - Bastarde. oe = a = 
Eine genaue Charakte- (816) 0.38 73 | 88 
ristik der gehemmten (178) 0,37 8.0 8,6 

Phaseolus - Bastarde, (231) 0,23 Pf 2 |: 2188 

L (235/3) 0,22 9,2 8,4 
über deren Entstehung (234/2) 0.27 TO | 95 
und Eigenschaften Rv- (228) 0,30 7,2 9,8 
DORF bereits kurz be- Werte für Peroxydase: Extinktionen nach 
richtet hat, soll an an- 20 min. 
derer Stelle gegeben wer- Werte für Katalase: In 20 min zerlegtes H,O, 
den. Es wurden für die sae tt un 

5 Bezugsgröße: Frischsubstanz. 


Untersuchungen in der 

Hauptsache Typen mit stärkeren Abweichungen benutzt: Niedrige Pflan- 
zen mit kleinen, spröden, oft stark gewellten Blättern. Alle diese Formen 
zeigten Symptome, die auf eine Hemmung der Chlorophyllbildung oder 
Zerstörung des Chlorophylls aus inneren Ursachen schließen ließen. 

In einer großen Zahl dieser Bastarde wurde die Peroxydase bestimmt. 
Ergebnisse sind nur von den Typen mitgeteilt, bei denen auch das Ver- 
hältnis Eiweiß-N/lösl. N ermittelt wurde. Die Zahlen (Tabelle 1) lassen 
erkennen, daß bei allen gestörten Bastarden die Peroxydasereaktion 
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zum Teil stark erhöht und das Verhältnis Eiweiß-N/lösl. N herabgesetzt 


ist. Die Katalasereaktion ist nur bei einem Teil der Bastarde geschwächt, 
bei anderen ist kein Unterschied gegenüber normalen Bastarden oder 
anderweitigen Kontrollen festzustellen. Zur ersten Gruppe gehören 
Bastarde mit starken Chlorophylldefekten, zur zweiten solche Bastarde, 
die nur schwache Aufhellung der gesamten Blattlamina oder wenige 

helle Flecken zeigen. In 


Tabelle 2. Peroxydasereaktion, Katalasereaktion betes... Vol u En 


und Verhältnis Eiweiß-N/löslicher N in Blättern k 
von Epilobium-Bastarden (Epilobium hirsutum Verstärkung der Kata- 
Essen © x Epilobium parviflorum Tübingen $  lasereaktion nachzuweisen. 
[gehemmt] und reziproke Kreuzung [normal].  Schwächerwüchsige  Ba- 
| Peroxydase-| Katalase- Eiweiß-N starde ohne Chlorophyll- 
reaktion | reaktion | ïIüel. N defekte unterscheiden sich 
in der Peroxydase- und 








| | 
a | Katalasereaktion sowie im 
| | Verhältnis Eiweiß-N/lösl. N 
1 0,33 4,8 6,7 nicht von normal ent- 
2 0:35 50 | 6,0 , 
3 0.30 43 | 63 wickelten Bastarden. 
4 0,30 4,9 | 7,5 Epilobium- Bastarde. Ba- 
. | | starde dieser Kreuzungen 
Normale | a 
Bastarde | sind von MicHAELIS be- 
| schrieben und von Ross 
- = = 22 physiologisch analysiert 
3 0,11 43 11,8 worden. Untersucht wurde 
4 | u 48 | 12,2 eine stark verzwergte Form 
Werte für Peroxydase: Extinktionen nach mit kleinen, gewellten, hell- 
20 min. dunkelgrün gesprenkelten 


Werte für Katalase: In 20 min zerlegtes 
H,0, (cm? n/50 Lösung). 
Bezugsgröße: Frischsubstanz. 


Blättern und zum Vergleich 
ein normal entwickelter 
reziproker Bastard. Auch 
hier war die Peroxydasereaktion viel intensiver als beim normalen 
Bastard und der Eiweißspiegel lag wesentlich niedriger als bei diesem. 
In der Katalasereaktion ist ein sicherer Unterschied nicht zu erkennen 
(Tabelle 2). 

Nährstoffmangelversuche. Untersucht wurden Primär- und erste 
Folgeblätter, die bei den Kontrollen eine normal grüne, bei den Mangel- 
pflanzen gelbgrüne (Primärblätter) bzw. gelbe bis fast weiße Färbung 
zeigten. Die Blätter der Mangelpflanzen enthielten also wenig oder 
praktisch gar kein Chlorophyll. Die Peroxydasereaktion war bei den 
Fe-Mangelpflanzen stark, bei den N-Mangelpflanzen weniger stark ge- 
schwächt, während sie bei den Mg-Mangelpflanzen eine sehr starke 
Steigerung erfahren hatte. Bei gleicher Richtung der Veränderungen 
in beiden Blattarten waren die Ausschläge in den chlorophyllfreien 
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Folgeblättern wesentlich stärker als in den chlorophyllarmen Primär- 
blättern. In allen Mangelkulturen lag das Verhältnis Eiweiß-N/lösl. N 
niedriger als in den Kontrollpflanzen (Tabelle 3, Abb. 1). 


Tabelle 3. Einfluß von Stickstoff-, Magnesium- und 
Eisenmangel auf die Peroxydasereaktion und das Ver- 














hältnis Eiweiß-N/löslicher N. 70 
Kon- | u 
| trolle TN frite dite # 
| | | 
Peroxydase : | | | 
LES ER | 0,24 | 0,20 | 0,44 | 0,15 
Oss us à el 0,25 | 0,21 | 0,46 | 0,13 
EiweiB-N/lésl.N. . . . | 8,92 | 6,30 | 5,71 | 6,95 


Material : Primärblätter von Phaseolus vulgaris. 

Werte für Peroxydase: Extinktionen nach 
20 min. 

Bezugsgröße: Frischsubstanz. 


Verdunklungsversuche. Es ist bekannt, daß 
abgeschnittene Blätter, besonders wenn sie ver- 
dunkelt werden, rasch Eiweiß abbauen und 
dafür eine entsprechende Menge löslicher 
N-Verbindungen anhäufen. Wie die in Ta- ’ 
belle 4 dargestellten Versuche an Phaseolus- ni ns 

x - : Donny Abb. 1. Der Einfluß von 
Blättern zeigen, ist der Eiweißverlust von  Sstickstofft-, Magnesium- 
. : : und Eisenmangel auf die 
einem Anstieg der Peroxydasereaktion be- re ee ee 
gleitet, was bereits SCHUMACHER feststellen  rial: Folgeblätter von Pha- 

* * : À seolus vulgaris. Werte für 
konnte. Eine wesentliche Anderung der Ka- Pereaiidaeé: Hétiobtiioée 
talasereaktion ist nicht zu beobachten, die nach 4—40 min. (Ord.) 





0 


Tabelle 4. Einfluß der Verdunklung auf die Peroxydasereaktion, Katalasereaktion 
und den Eiweißspiegel (Eiweiß-N/lösl.N). Eiweiß-N und löslicher N an anderen, 
aber gleich alten und gleich behandelten Blättern bestimmt. 














Vor der Verdunkelung Nach der Verdunkelung 
Blatt |. nz | Eiweiß-N | Eiweiß-N 
r, | Peroxydase | Katalase | - lésl. N Peroxydase | Katalase és, N 
1 0,20 | 1,4 | 9,8 0,58 1,0 7,2 
2 0,22 | 1,0 10,2 0,56 1,4 6,9 
3 0,22 | 1,6 11,0 0,56 1,4 7,5 
4 I... 10,4 0,56 | 41,4 6,5 





Werte fiir Peroxydase: Extinktionen nach 20 min. 
Werte für Katalase: In 20 min zerlegtes H,O, (cm? n/50 Lösung). 
Bezugsgröße: Frischsubstanz zu Beginn des Versuches. 


Verdunklung ist aber mit einem Chlorophyllabbau verbunden, wie 
die Vergilbung der Blätter erkennen läßt. 
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Besprechung der Ergebnisse. 
Bei den gestörten Phaseolus-Bastarden, soweit sie Chlorophyll- 
defekte aufweisen, desgleichen bei den gestörten Epilobium-Bastarden 
ist eine gesteigerte Peroxydasereaktion und gleichzeitig ein niedriger 
Eiweißspiegel festzustellen. Magnesiummangel löst bei Phaseolus vul- 
garis nicht nur die bekannte Hemmung der Chlorophylisynthese aus, 
so daß fast farblose Blätter entstehen können, sondern bewirkt auch 
einen Anstieg der Peroxydasereaktion und ein Absinken des Eiweiß- 
spiegels. Beim Verdunkeln abgeschnittener Blätter wird Chlorophyll 
abgebaut, und mit diesem Chlorophylischwund geht ein Anstieg der 
Peroxydasereaktion und ein Abfall des Eiweißspiegels einher. 
SCHUMACHER, der den Stoffwechsel panaschierter Pflanzen analy- 
sierte, konnte feststellen, daß sich chlorophyllarmes und chlorophyll- 
freies Gewebe von normalgrünen Partien u.a. durch einen höheren 
Peroxydasegehalt und einen niedrigeren Eiweißspiegel unterscheidet. 
Die drei Symptome — Chlorophylidefekt, gesteigerte Peroxydase- 
reaktion und niedriger Eiweißspiegel — treten also vereint bei Objekten 
auf, deren Entwicklungsstörungen ganz verschieden bedingt sind. Es 
kann sich um innere Störungen handeln, wie bei den Phaseolus- und 
Epilobium-Bastarden und bei den Panaschüren, es können aber auch 
äußere Ursachen vorliegen, wie Licht- oder Nährstoffmangel. Dieses 
gemeinsame Auftreten der drei Symptome legt die Vermutung nahe, 
daß enge ursächliche Beziehungen zwischen ihnen bestehen. 
Chlorophyll und die prosthetische Gruppe der Peroxydase sind Por- 
phyrine wie eine Reihe anderer wichtiger Zellbestandteile, z. B. die 
Katalase, die Cytochromoxydase, die Cytochrome selbst und das Hämo- 
globin. Nach allem, was wir über den Porphyrinstoffwechsel von Tier 
und Pflanze wissen, läuft die Synthese dieser verschiedenen Porphyrine 
über das Protoporphyrin, ein Tetrapyrro! mit vier Methyl-, zwei Vinyl- 
und zwei Carboxylgruppen. Granick hat das Protoporphyrin als 
Chlorophylivorstufe nachweisen können. Durch Behandlung von Chlo- 
rella-Kulturen mit Röntgenstrahlen erhielt er u.a. Mutanten, die un- 
fähig zur Chlorophylisynthese sind. Eine dieser Mutanten häuft an 
Stelle von Chlorophyll Protoporphyrin, eine andere Magnesiumproto- 
porphyrin an. Aus letzterem entsteht in nichtmutierten Zellen durch 
eine Reihe weiterer Reaktionsschritte (Veresterung mit Phytol, Bildung 
des Phorbinringes usw.) das Chlorophyll. Das Protoporphyrin ist aber 
sicherlich auch eine Vorstufe aller anderen Zellporphyrine. Wird nicht 
Magnesium, wie bei der Chlorophyllsynthese, sondern Eisen in den Ring 
des Protoporphyrins eingelagert, so entstehen die Porphyrinkomponenten 
des Hämoglobins, der Cytochrome, der Cytochromoxydase, der Per- 
oxydase und der Katalase. Die prosthetische Gruppe der Katalase 
besteht aus zwei Hämatin- und zwei Biliverdinresten, während die 
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anderen Porphyrinverbindungen nur je einen Eisenporphyrinrest im 
Molekül enthalten. 

Die Porphyrine sind an ganz verschiedenen Stellen der Zelle lokali- 
siert, in den Chloroplasten (Chlorophyll, Katalase), in den Mitochondrien 
(Katalase, Cytochrome und Cytochromoxydase), in den Mikrosomen 
(Katalase, Cytochrome), und sicherlich sind auch im nichtstrukturierten 
Teil des Cytoplasmas Porphyrine enthalten (Zusammenstellung nach 
Lane). Es erhebt sich die wichtige Frage, ob die verschiedenen Orga- 
nelle die Porphyrine jeweils von Grund aus synthetisieren oder ob sie 
diese, etwa in Form des Protoporphyrins, aufnehmen und nur zu den 
für die einzelnen Organelle spezifischen Porphyrinen weiterentwickeln. 
Die Frage läßt sich noch nicht sicher beantworten, doch sprechen eine 
Reihe von Beobachtungen für die zweite Möglichkeit. 

Zu den Porphyrinen führt eine lange Kette von Einzelreaktionen. 
Es ist wenig wahrscheinlich und kaum mit der Ökonomie der Zelle zu 
vereinbaren, daß sich die vielen für ‚den Ablauf der Reaktionskette 
erforderlichen Voraussetzungen in den zahlreichen Organellen wieder- 
holen: Aus Untersuchungen über die Genese des Blutfarbstoffes weiß 
man, daß Glykokoll, Acetat und ein Derivat der Bernsteinsäure an der 
Biosynthese dieses Porphyrins beteiligt sind. Von der Aminosäure gehen 
in das Porphyrin das N-Atom und das «-C-Atom über (SHEMIN und 
RITTENBERG), von der Essigsäure die Carboxyl- und Methylgruppe 
(WITTENBERG und SHEMIN). Weitere C-Atome liefert die Bernstein- 
säure oder ihr Halbaldehyd (SHEMIN und Kumin). Es entsteht zunächst 
ein Monopyrrol, das wahrscheinlich mit den bei gewissen Störungen des 
Porphyrinstoffwechsels im Harn erscheinenden Porphobilinogen iden- 
tisch ist (Cookson, RIMINGTON und KENNARD). Nach FALK, DRESEL 
und RIMINGTON wird diese Verbindung durch Erythrocytenhämolysate 
leicht in Uro- und Protoporphyrin übergeführt. Die an der Umwandlung 
beteiligten Fermente gehen beim Zentrifugieren (15000 g bei 2°) nicht 
in den Niederschlag über, gehören also nicht dem granulären Teil des 
Plasmas an, sondern finden sich in der überstehenden Lösung. Wenn 
auch für eine vollständige Trennung die angewandte Kraft vielleicht 
zu gering ist, so wurde doch mindestens ein Teil der Mitochondrien zu 
Boden geschlagen, was bedeutet, daß diese Strukturelemente des Plasmas 
nicht in der Lage sind, die in ihnen lokalisierten Porphyrine zu syntheti- 
sieren. In die gleiche Richtung deuten Untersuchungen von JENSEN 
und THOFERN an einer häminheterotrophen Mutante von Micrococcus 
pyogenes, die ohne Häminzusätze zum Nährboden keine Atmungs- 
fermente (Cytochrome), keine Katalase und wahrscheinlich auch keine 
anderen Porphyrinproteide bilden kann. Bei Zuführung von Hämin 
setzt nicht nur normale Atmung ein, sondern es lassen sich auch Kata- 
lase und mehrere Cytochrome nachweisen. Dieser Befund zeigt, daß 
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die Synthese der Porphyrinproteide in den Organellen von einem 
fertigen Porphyrin ausgehen und ein und dasselbe Porphyrin für die 
Synthese verschiedener Proteide, die sicherlich auch verschiedenen Or- 
ganellen angehören, dienen kann. 

Es ist also wahrscheinlich, daß die Zellorganelle das Porphyrin als 
solches aufnehmen und in ihre Struktur einbauen, und es ist weiterhin 
wahrscheinlich, daß diese, da verschiedene Organellarten ihren Bedarf 
aus einer gemeinsamen Quelle schöpfen, um das Porphyrin konkurrieren. 
Fällt eine Organellart ganz oder teilweise aus, so muß es zur Begünsti- 
gung der anderen kommen. Ist z.B. in Zellen, die in ihrer sonstigen 
Organisation darauf eingestellt sind, die Chlorophylisynthese gehemmt, 
so wird die Bildung anderer Porphyrine, z. B. der Peroxydase gefördert 
sein. Dieser Fall ist bei den chlorophylidefekten Phaseolus- und Epi- 
lobium-Bastarden, bei einigen der von SCHUMACHER analysierten Pana- 
schüren und bei Magnesiummangel gegeben. Im letzteren Fall wird kein 
Chlorophyll gebildet, weil der Chlorophyllbaustein Magnesium fehlt. 
Die Grundsynthese der Porphyrine ist nicht oder weniger stark gehemmt, 
wie man aus der Zunahme der Perox ydase erkennen kann. Bei Fe- und 
N-Mangel unterbleibt die Chlorophylisynthese, es kann aber auch nicht 
zu einer Vermehrung der Peroxydase kommen, weil beide Elemente 
Bestandteile dieses Fermentes sind. Bei den Panaschüren und teilweise 
auch bei den Bastarden liegen wohl Chloroplastendefekte vor, bei den 
extrem kleinblättrigen Bastarden kann die Hemmung der Chlorophyll- 
synthese auch mit dem Ausbleiben der Zellstreckung im Zusammen- 
hang stehen. In kleinen Zellen ist das Wachstum der Chloroplasten 
und dementsprechend auch ihr Aufnahmevermögen für Porphyrin 
begrenzt, was ebenfalls die Bildung anderer Porphyrinproteide begün- 
stigen wird. ‘ 

Diese Vorstellung über die Beziehung zwischen Chlorophylisynthese 
und Peroxydasereaktion wird auch durch folgende Beobachtungen 
gestützt: Chlorophyllreiche Organe normaler Pflanzen (Blätter) ent- 
halten wenig, chlorophyllarme oder -freie Teile (Maiskoleoptile, Stengel, 
Wurzel) viel Peroxydase (SCHWARZE). Chlorophyllfreie Epidermiszellen 
geben eine wesentlich stärkere Peroxydasereaktion als die benachbarten 
chlorophyllreichen Mesophylizellen. Ob das von Goopwin, Koski und 
Owens in Epidermiszellen von Vicia-Sprossen aufgefundene Porphyrin 
— es handelt sich wahrscheinlich um Uroporphyrin — mit der Unter- 
drückung der Chlorophylisynthese in Verbindung zu bringen ist, muß 
noch geprüft werden, ebenso die Frage, ob, was allerdings nicht sehr 
wahrscheinlich ist, ein Zusammenhang zwischen der Bildung der pyrrol- 
ringhaltigen Alkaloide, deren Entstehungsort in vielen Fällen gerade 
die Wurzel ist, und dem Unvermögen dieses Organs zur Chlorophyll- 
synthese besteht. 
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Die Verstärkung der Peroxydasereaktion bei Chlorophyllabbau (Auf- 
hellung der Blätter bei Verdunklung) könnte bedeuten, daß Abbau- 
produkte auftreten, die zur Bildung anderer Porphyrine benutzt werden 
können oder anderweitig deren Entstehung begünstigen. 

Bei einigen Phaseolus-Bastarden entsprach einem extrem hohen 
Peroxydasegehalt ein niedriger Katalasegehalt, so daß der Eindruck 
entstand, die Vermehrung der Peroxydase sei auf Kosten der Katalase 
vor sich gegangen. Peroxydase ist ein Porphyrineiweiß, dessen Apo- 
ferment das Molekulargewicht 44000 besitzt, also relativ klein ist, und 
je Molekül Eiweiß ein Molekül Hämin enthält. Das Apoferment der 
wesentlich größeren Katalase hat ein Molekulargewicht von 248000 und 
die prosthetische Gruppe ist aus zwei Hämatin- und zwei Biliverdin- 
resten zusammengesetzt (THEORELL nach Bonner). Es ist vorstellbar, 
daß durch Zerfall des Katalasemoleküls, seines Apo- und seines Cofer- 
mentes, Peroxydase entsteht oder umgekehrt aus Peroxydase die höher- 
molekulare Katalase gebildet wird. Die Fälle, in denen einem erhöhten 
Peroxydasegehalt ein niedriger Katalasegehalt entspricht, sind aber 
selten. Nur bei starken Chlorophylidefekten, z. B. völlig chlorophyll- 
freien Geweben von pergamentartigem Aussehen sind diese gegen- 
sinnigen Verschiebungen von Peroxydase und Katalase festzustellen. 
Meist ist die Katalase wenig verändert, auch wenn die Peroxydase eine 
namhafte Steigerung erfahren hat. Über den umgekehrten Fall be- 
richten v. EULER, FossBERG, RUNEHJELM u. HELLSTRÖM. Sie unter- 
suchten eine Reihe chlorophylidefekter Gerstenmutanten, die nach 
Röntgenbestrahlung entstanden waren. Diese zeigten eine stark ge- 
schwächte Katalasereaktion, während sie sich in der Peroxydasereak- 
tion von normalen Pflanzen derselben Ausgangsrasse nicht unterschieden. 
Hier könnte eine Hemmung der Grundsynthese der Porphyrine vor- 
liegen, die sich nur deshalb nicht auf den Peroxydasegehalt auswirkt, 
weil die Pflanzen außerdem mit starken Chloroplastendefekten behaftet 
sind, die einer Chlorophyll- und Katalasebildung — die Chloroplasten 
sind ja nicht nur Chlorophyll- sondern auch Katalaseträger — im 
Wege stehen. 

Die Verknüpfung des Porphyrinstoffwechsels mit dem Eiweißstoff- 
wechsel wird verständlich, wenn. man in Betracht zieht, daß die Por- 
phyrine in der Zelle hauptsächlich oder nur in Form von Proteiden vor- 
kommen. Die Porphyrinfermente Peroxydase, Katalase und Cyto- 
chromoxydase sind ebenso Proteide wie die verschiedenen Cytochrome, 
und auch der Blutfarbstoff Hämin und der Pflanzenfarbstoff Chloro- 
phyll sind immer nur als Eiweißverbindungen vorhanden. Defekte im 
Porphyrinstoffwechsel können sich deshalb auf den Eiweißstoffwechsel 
auswirken, und Defekte im Eiweißstoffwechsel können den Porphyrin- 
stoffwechsel in Mitleidenschaft ziehen. In diesem Fall muß an einen 
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mehr indirekten Zusammenhang gedacht werden: Bei stark gestörter 
Chlorophylibildung wird die Photosynthese geschwächt und der Kohlen- 
hydratspiegel, von dessen Höhe wiederum der Eiweißgehalt und das 
Verhältnis Eiweiß-N/lösl. N abhängt, erniedrigt sein. Doch kommt es 
nicht allein auf diesen an, vielmehr scheinen noch andere Faktoren eine 
Rolle zu spielen, z. B. die Art und Menge der vorhandenen freien Amino- 
säuren (Literatur bei Bonner). Schließlich kann das Absinken des 
Eiweißspiegels auch mit der durch Zunahme der Peroxydase verur- 
sachten Verschiebung des Redoxpotentials zusammenhängen. 

Peroxydase und Katalase konkurrieren um das im Zellstoffwechsel 
entstehende Wasserstoffperoxyd. Die Katalase zerlegt es in Wasser und 
molekularen Sauerstoff, während die Peroxydase mit Hilfe des Peroxyd- 
sauerstoffes Zellbestandteile, Mono- und Diphenole, aromatische Amine 
u.a. dehydriert. Katalase und Peroxydase sind also Antagonisten in 
dem Sinne, als erstere das Wasserstoffperoxyd zerlegt und von einem 
Angriff auf Zellsubstanzen fernhält, letztere aber gerade die Oxydation 
von Stoffwechselprodukten mit Hilfe von Wasserstoffperoxyd vermittelt. 
Diese Vorstellung läßt sich wahrscheinlich nicht in vollem Maß aufrecht- 
erhalten, da sich die Katalase unter bestimmten Bedingungen wie Per- 
oxydase verhält, also ebenfalls die Oxydation von Zellstoffen vermittelt 
(KEıLın und Hartree). Was es für den Stoffwechsel bedeutet, ob das 
Wasserstoffperoxyd auf die eine oder andere Weise beseitigt wird, wissen 
wir nicht. Denkbar ist, daß bei einem Überhandnehmen der Peroxydase 
Stoffe oxydiert werden, die für eine normale Entwicklung unentbehrlich 
sind. Danach dürfte es nicht so sehr auf die absoluten Gehalte, sondern 
auf das Mengenverhältnis beider Fermente ankommen. Da ein Teil der 
untersuchten Phaseolus-Bastarde starke Wuchshemmungen zeigte, lag 
es nahe zu prüfen, ob Gewebe mit normaler und starker Peroxydase- 
reaktion B-Indolylessigsäure verschieden rasch abbauen, zumal nach 
GALSTON, BONNER und Baker Peroxydase neben einem Flavoprotein 
Bestandteil der Indolylessigsäure-Oxydase ist. Die bisherigen Unter- 
suchungen lassen aber eine derartige Beziehung nicht erkennen. 

In den geschilderten Untersuchungen wurde nur die Peroxydase, in 
vereinzelten Fällen auch die Katalase bestimmt und mit den Verände- 
rungen der Chlorophylisynthese in Verbindung gebracht. Es muß aber 
angenommen werden, daß analoge Beziehungen auch zwischen den 
anderen Porphyrinen und der Chlorophylisynthese bestehen. Da die 
Porphyrine hochaktive Stoffe sind, werden Änderungen ihrer Menge den 
Zellstoffwechsel tiefgehend beeinflussen. Es darf daher erwartet werden, 
daß ein umfassenderes Studium der dargelegten Zusammenhänge unsere 
Kenntnisse über den Stoffwechsel und seine verschiedenen Erscheinungs- 
formen, wie sie sich unter dem Einfluß innerer und äußerer Faktoren 
herausbilden, vertiefen wird. 

Die Untersuchungen werden fortgesetzt. 
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Zusammenfassung. 

Bei Bastarden der Kreuzung Phaseolus vulgaris X Phaseolus multi- 
florus sowie Epilobium-Bastarden der Kreuzung Epilobium hirsutum x 
Epilobium parviflorum, die im Wuchs stark gehemmt sind und mehr oder 
weniger ausgeprägte Chlorophylldefekte zeigen, ist die Peroxydase- 
reaktion stark erhöht und der Eiweißspiegel (Eiweiß-N/lösl.N) erniedrigt. 

Magnesiummangel löst bei Phaseolus vulgaris die bekannte Hemmung 
der Chlorophylisynthese aus und bewirkt außerdem einen Anstieg der 
Peroxydasereaktion und ein Absinken des Eiweißspiegels. 

Abgeschnittene Blätter verlieren beim Verdunkeln Chlorophyll, 
gleichzeitig nimmt die Peroxydasereaktion zu und geht der Eiweiß- 
spiegel zurück. 

Bei Phaseolus-Bastarden mit starken Chlorophylidefekten geht der 
Anstieg der Peroxydasereaktion mit einem Abfall der Katalasereaktion 
einher. 

Diese Befunde decken sich weitgehend mit den Feststellungen 
ScHUMACHERs an weißen Partien panaschierter Gewebe, deren Stoff- 
wechsel ebenfalls durch einen niedrigen Eiweißspiegel, starke Per- 
oxydase- und in manchen Fällen schwache Katalasereaktion gekenn- 
zeichnet ist. 

Da diese Symptome vereint bei Objekten auftreten, deren Ent- 
wicklungsstörung ganz verschieden bedingt ist, darf angenommen wer- 
den, daß ein enger ursächlicher Zusammenhang zwischen ihnen besteht. 

Die prosthetische Gruppe der Peroxydase ist ein Eisenporphyrin, 
das nahe mit dem von GRANICK als Chlorophyllvorstufe erkannten 
Protoporphyrin verwandt ist. Wird aus inneren oder äußeren Ursachen 
die Chlorophyllsynthese gehemmt, so steht mehr Protoporphyrin für die 
Synthese der anderen Zellporphyrine, u.a. der Peroxydase zur Ver- 
fügung, da es wahrscheinlich ist, daß die Synthese aller Porphyrine über 
das Protoporphyrin läuft und die Chloroplasten sowie die anderen Zell- 
organelle das Porphyrin nicht von Grund aus aufbauen, sondern fertiges 
Porphyrin aus einer gemeinsamen Quelle entnehmen und lediglich zu 
den für sie spezifischen Porphyrinen umbauen. 

Da die Porphyrine in Form von Proteiden in der Zelle vorkommen, 
ist verständlich, daß Porphyrin- und Eiweißstoffwechsel eng mitein- 
ander verknüpft sind. In diesem Fall scheint ein mehr indirekter Zu- 
sammenhang ausschlaggebend zu sein: Bei gestörter Chlorophyllbildung 
ist die Intensität der Photosynthese vermindert und der Kohlenhydrat- 
spiegel, von dessen Höhe wiederum der Eiweißgehalt und das Verhältnis 
Eiweiß-N/lösl. N abhängt, erniedrigt. 
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UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE PLASTIDEN 
IN DEN EPIDERMISZELLEN VON SPINACIA OLERACEA L. 


Von 
Hans Kaya. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 17. Juli 1954.) 


In einer kürzlich erschienenen Arbeit berichten ALSCHER und Lavin 
(1953) über das Vorkommen von Chloroplasten in den Zellen der Blatt- 
epidermis von Spinacia oleracea L. Die Verfasser verwendeten für ihre 
Untersuchungen Ausstrichpräparate homogenisierter Spinatblätter, ab- 
gezogene Epidermen und Gefrierschnitte von frischem und formol- 
fixiertem Material. Sie fanden dabei in den Epidermiszellen kleine 
runde, gefärbte ,,Granula‘ und zwar 1. hellgrün gefärbte Granula von 
1,1 u Durchmesser und 2. gelbgrüne Granula von 1,2 Durchmesser. 
Diese Granula zeigen im polarisierten Licht Doppelbrechung und sollen 
gelegentlich im UV-Licht rot fluorescieren. ALSCHER und LAVIN ver- 
gleichen daher die Granula mit den aus verletzten Chloroplasten der 
Mesophyllzellen herausgelösten Grana, denen sie in ihren Eigenschaften 
ähneln sollen. Aus diesen Beobachtungen wird der Schluß gezogen, daß 
es sich bei den in der Epidermis vorgefundenen Strukturen um ,,Chloro- 
plastenanlagen“ (basic chloroplasts) oder möglicherweise um degenerierte 
Chloroplasten handelt. 


Nach den Beschreibungen der Verfasser lag es nahe, bei den beobach- 
teten Gebilden an Proplastiden zu denken. Die der Arbeit beigegebenen 
Mikrophotographien lassen hier jedoch keinen eindeutigen Schluß zu, 
weshalb diese Frage im folgenden untersucht werden soll. 


Für die Untersuchungen wurden kräftige, erwachsene Pflanzen von Spinacia 
oleracea L. (Matador I Gr.) verwendet. Es wurde vorzugsweise lebendes Material 
untersucht. Zu diesem Zweck wurden. die Blätter stets erst unmittelbar vor dem 
Gebrauch der Kultur entnommen. Sodann wurden mit einem scharfen Rasier- 
messer Flächenschnitte von der Ober- und Unterseite der Blätter angefertigt. 
Zur größtmöglichen Schonung der Epidermiszellen wurden die Schnitte so geführt, 
daß stets noch die unmittelbar unter der Epidermis liegende Mesophyllschicht 
erfaßt wurde. Die Schnitte wurden dann in einen auf einem Objektträger befind- 
lichen Tropfen einer 0,1 mol. Traubenzuckerlösung übertragen und vorsichtig 
ohne Druck mit dem Deckglas bedeckt. Das so hergestellte Präparat wurde schließ- 
lich in einem kleinen Rezipienten mit Hilfe der Wasserstrahlluftpumpe von der 
die Beobachtung beeinträchtigenden Intercellularenluft befreit (vgl. STRUGGER 
1949). 
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Für die mikroskopischen Untersuchungen stand ein binokulares Forschungs- 
mikroskop (Stativ BST) von Leitz mit 1/12 Ölimmersion n. A. 1,3 (Vergr. 100x) 
und 1/16 Fluoritölimmersion n. A. 1,32 (Vergr. 114X) zur Verfügung. Als Be- 
leuchtung diente die Niedervolt-Mikroskopierleuchte Monlafix von Leitz. 

Die Zellen der Blattepidermis haben eine maximale Ausdehnung 
von 50—60 u. Im Zellinnern erkennt man breite Cytoplasmastränge, 
in deren Strom sich Sphaerosomen und Chondriosomen durch die Zelle 
bewegen. Besonders reichlich findet man diese Cytoplasmastränge an 
der an das Mesophyll angrenzenden Zellmembran. Hier liegt gewöhnlich 
auch der Zellkern. Er hat einen Durchmesser von 124, ist schwach 
lichtbrechend und zeigt eine regelmäßig granulierte Struktur. Es wurden 
grundsätzlich nur einwandfrei lebende Zellen untersucht, in denen die 
Plasmakonfiguration dieser Beschreibung entsprach. Geschädigte Zellen 
mit sistierter Plasmaströmung und grob koagulierten, unregelmäßig struk- 
turierten Zellkernen kamen für die Beobachtungen nicht in Betracht. 


Im Cytoplasmawandbelag der an das Mesophyll angrenzenden Mem- 
bran der Epidermiszellen findet man in wechseinder Zahl blaßgrüne 
Plastiden, gelegentlich umgibt auch eine Gruppe von 3—5 Plastiden den 
Zellkern. Die Plastiden zeigen ihre runde bis ovale Flächenansicht und 
schwanken in ihrem Durchmesser zwischen 2,5 und 3,5 u. Eine genauere 
Durchsuchung der Zellen läßt einige weitere Plastiden an den Epidermis- 
antiklinen auffinden, wo sie ihre linsenförmige Profilansicht erkennen 
lassen. An der an das Außenmedium angrenzenden Membran der Epi- 
dermiszellen fehlen die Plastiden völlig. Zählungen ergeben für die 
Epidermiszellen einen Durchschnitt von 15—18 Plastiden. Abb. 1 zeigt 
eine solche Zelle, aus der die beschriebenen Verhältnisse deutlich hervor- 
gehen. \ 

Im Vergleich zu den intensiv grün gefärbten Plastiden der Meso- 
phylizellen muß die Färbung der Plastiden in der Epidermis als blaß- 
grün bezeichnet werden. Die Grünfärbung ist jedoch noch sehr deutlich 
wahrnehmbar, und Untersuchungen im UV-Licht lassen eine eindeutige 
Rotfluorescenz erkennen. Durch den geringen Chlorophyligehalt wird 
das Aufsuchen der Grana erheblich erschwert. Mit bester Optik ist es 
aber durchaus möglich, dieselben als regelmäßig angeordnete, blaß- 
grüne Scheibchen im farblosen Plastidenstroma zu beobachten. Die 
Plastiden enthalten je nach ihrer Größe in der Flächenansicht 10—16 
Grana (vgl. Abb. 2). 


Auch die Grana der an den Antiklinen im Profil sichtbaren Plastiden 
lassen sich bei einiger Übung leicht auffinden. Sie sind den Plastiden 
in regelmäßiger, geldrollenartiger Anordnung eingelagert (vgl. STRUG- 
GER 1952). In der Regel kann man 5—6 derartige Geldrollen auszählen, 
die am Plastidenrand 2—3, in der Mitte des Plastids jedoch 3—4 Grana 
enthalten. Die Plastiden sind äußerst empfindlich gegen Schädigungen 
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verschiedenster Art. Bereits ein leichter Druck auf das Deckglas sowie 
der nach längerer Beobachtungszeit im Präparat eintretende Luft- 
mangel führen zu erheblichen Veränderungen der Struktur. Die Grana- 
struktur wird dabei vergröbert und sehr unregelmäßig. Etwas später 
läßt sich dann eine fortschreitende Vacuolisation der Plastiden beobach- 
ten. Nach stärkerer Schädigung findet man gewöhnlich nur noch 
völlig desorganisierte Plastidentrümmer vor. Bei Plastiden junger 
Blätter ist diese Empfindlichkeit besonders ausgeprägt. Mit zu- 
nehmendem Alter scheint jedoch eine allmähliche Verfestigung der 
Plastiden einzutreten. In 5 bis 
6 Wochen alten Pflanzen sind 
die Plastiden der Epidermis- 
zellen kaum empfindlicher als die 
Plastiden der Mesophyllzellen. 
Die Beobachtungen zeigten, 
daß bereits junge Blätter von 
etwa 2 Wochen alten Pflanzen in 
ihren Epidermen Plastiden ent- 
halten, die sich in ihrer mikro- 
skopischen Strukturnicht vonden 
Plastiden in Epidermen älterer 
Blätter unterscheiden. Die Kul- ;# di. D | 
tur der Pflanzen wurde bis zur Abb. 1. Lebende Zelle aus der Blattepidermis 
Blüte und zum Fruchtansatz Y” re 
weitergeführt, ohne daß an 
den Plastiden irgendwelche Veränderungen erkennbar wurden. Auch 
zum Vergleich herangezogene Pflanzen anderer Sorten, die in Garten- 
baubetrieben in der Umgebung von Münster kultiviert wurden, boten 
kein anderes Bild. Es kann somit festgestellt werden, daß die Zellen 
der Blattepidermis von Spinacia oleracea L. stets grüne, polygranuläre 
Plastiden enthalten. Im Vergleich zu den Plastiden der Mesophyllzellen 
ergeben sich jedoch erhebliche Unterschiede bezüglich der Größen- 
verhältnisse. Diese sollen in der folgenden Tabelle 1 gegenübergestellt 
werden. 





Tabelle 1. Übersicht über die Messungen und Zählungen (Durchschnittswerte) an den 
Plastiden der Epidermis- und Mesophyllzellen von Spinacia oleracea L. 





| Granazahl Geld- | Granazahl | Färbung 
| Länge Breite Flächen- rollen | pro er 
| ansicht | Geldrolle | Plastiden 





Epidermis. . . ...| 32u | 254 | 16 | 5 | 3 |blaßgrün 
Mesophyll (Schwamm- | | | | | 
parenchym) . . . . | 82 | 6,1u 67 | 14 8 | intensiv 


grün 
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Die beschriebenen und in Tabelle 1 dargestellten Verhältnisse werden 
recht anschaulich durch die im gleichen Vergrößerungsmaßstab ange- 
fertigten mikrophotographischen Aufnahmen (Abb. 2 und 3) dargestellt. 





Abb. 2. Plastidengruppe aus einer lebenden 
Zelle der Blattepidermis von Spinacia olera- 
cea L. Die Plastiden sind polygranulär. 
(Vergr. 2000:1.) 





Abb. 3. Plastidengruppe aus einer lebenden 
Zelle des Mesophylis (Schwammparenchym) 
von Spinacia oleracea L. in gleicher Ver- 
größerung wie Abb. 2. Man erkennt deutlich 
die Größenunterschiede sowie die erheblich 
höhere Granazahl dieser Plastiden. 


Die Gegenüberstellung zeigt 
deutlich, daß die Plastiden der 
Epidermiszellen gegenüber den 
Plastiden der Mesophyllzellen in 
ihrer Entwicklung stark gehemmt 
sind und bereits auf einem frühen 
Stadium ihre Entwicklung be- 
enden. Die Plastiden sind ergrünt, 
polygranulär und haben eine feste 
Linsengestalt. Sie müssen daher 
mit STRUGGER (1954) als Jung- 
chloroplasten bezeichnet werden. 

Die bereits erwähnte Labilität 
der Chloroplasten der Spinatepi- 
dermen macht sich bei allen Ver- 
suchen mit fixiertem Material 
sehr stark bemerkbar. Es bereitet 
daher erhebliche Schwierigkeiten, 
Präparate mit brauchbar erhal- 
tener Plastidenstruktur herzu- 
stellen. Bei Fixation mit Forma- 
lin oder Alkohol in verschiedenen 
Konzentrationen werden die Pla- 
stiden völlig deformiert, und nicht 
selten findet man in den Zellen 
nur noch mehr oder weniger ent- 
stellte Plastidentrümmer. Be- 
deutend günstiger ist die Fixa- 
tion mit einer 2%igen wäßrigen 
Osmiumsäurelösung, besonders 
wenn durch Anwendung der 
Vakuum - Infiltrations - Methode 
(STRUGGER 1949) für ein rasches 
Eindringen des Fixationsmittels 


in das Gewebe gesorgt wird. Daneben bewährt sich ausgezeichnet die 
Fixation kleiner Blattstücke und Flächenschnitte mit Osmiumsäure- 
dämpfen. Derartig behandelte Präparate zeigen gewöhnlich eine in 
jeder Hinsicht befriedigend fixierte Plastidenstruktur. Dabei muß aller- 
dings der Nachteil der schlechten Färbbarkeit in Kauf genommen werden. 
Die von STRUGGER (1951) zur Verbesserung der Färbbarkeit osmium- 

















Plastiden in den Epidermiszellen von Spinacia oleracea L. 507 


fixierter Plastiden beschriebene Quellungsbehandlung führt auch hier 
zum Ziel, muß jedoch stets mit größtem Feingefühl und möglichst unter 
mikroskopischer Kontrolle durchgeführt werden. Es erweist sich für 
die vorliegenden Aufgaben als zweckmäßig, die Konzentration der 
Kalilauge etwas geringer zu wählen; 0,1—0,2%ige Lösungen führten 
stets zu guten Erfolgen. Eine Überführung der gefärbten Präparate 
in Kanadabalsam gelang allerdings nicht, da die Plastiden in den höheren 
Alkoholstufen und im Xylol nicht genügend resistent waren. Stattdessen 
können die Präparate in Wasser mit geringem Formolzusatz für einige 
Zeit aufbewahrt werden. 

Die Betrachtung der fixierten Präparate führte zu einer völligen 
Bestätigung der am lebenden Material gewonnenen Ergebnisse. Die 
Anwendung der Quellungsmethoden erlaubt darüberhinaus eine genaue 
Analyse der Plastiden in der Profilstellung. Durch die Quellung ver- 
größert sich der Abstand zwischen den einzelnen Grana innerhalb der 
Geldrollen, so daß ihre Zahl nunmehr. mit Sicherheit ermittelt werden 
kann. Außerdem zeigt sich bei stärkerer Quellung, daß die Grana ent- 
sprechend den Feststellungen von STRUGGER (1951) untereinander durch 
parallel zur Chloroplastenoberfläche verlaufende Lamellen verbunden 
sind. 

Vergleicht man die hier gegebene Beschreibung der Chloroplasten 
aus den Epidermiszellen von Spinacia oleracea mit den von ALSCHER 
und Lavin beschriebenen ,,Granula“, so ergeben sich beträchtliche 
Differenzen. Diese liegen einerseits in der Größe der beschriebenen 
Gebilde, andererseits in deren morphologischer Struktur begründet. 
Darüberhinaus scheinen nach den von den Verfassern der Arbeit bei- 
gegebenen Abbildungen die Granula in der unmittelbaren Nähe der 
äußeren Zellmembran der Epidermis zu liegen, während die Chloroplasten 
fast ausschließlich an der an das Mesophyll angrenzenden Membran 
liegen. : Irgendwelche den von ALSCHER und Lavin beschriebenen 
Granula entsprechende Gebilde konnten nicht gefunden werden. An- 
dererseits geben die Beschreibungen mit Ausnahme der „gelegentlichen“ 
Rotfluorescenz keinen Hinweis auf die Plastidennatur dieser Gebilde. 
Möglicherweise handelt es sich um Plastidenfragmente, die bei der 
Präparation entstanden sind, jedoch kann hierüber weder nach den 
Beschreibungen noch nach den Abbildungen eine sichere Aussage 
gemacht werden. 

Zusammenfassung. 

1. Lebende Epidermiszellen von Spinacia oleracea L. enthalten 
blaßgrüne, polygranuläre Plastiden. 

2. Die Größe und die Granazahl dieser Plastiden lassen erkennen, 
daß dieselben gegenüber den Chloroplasten der Mesophyllzellen in 


Planta. Bd. 44. 35b 
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ihrer Entwicklung gehemmt sind und nicht über das Stadium der 
Jungchloroplasten (STRUGGER 1954) hinauskommen. 

3. Die Herstellung fixierter Präparate ist möglich und wird be- 
schrieben. 

4. Die Identität der in den Epidermen aufgefundenen Jungchloro- 
plasten mit den von ALSCHER und Lavin beschriebenen Granula läßt 
sich nicht nachweisen. 
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ÜBER DIE PHASEN DER ENDOMITOSE, 
HERKUNFT UND VERHALTEN DER ,,NUCLEALEN KÖRPER“ 
UND BEOBACHTUNGEN ZUR KARYOLOGISCHEN ANATOMIE 

VON SAUROMATUM GUTTATUM. 


Von 
ELISABETH TSCHERMAK-WOESS. 


Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 10. Juli 1954.) 


Seit GEITLER (1941, 1948, 1948/50) in offensichtlich endopolyploiden 
Kernen einiger Angiospermen einen wenig auffallenden, aber kennzeich- 
nenden Strukturwechsel gefunden hatte, der sich als Ausdruck ablaufen- 
der Endomitosen deuten ließ, und TSCHERMAK-WoEss und HASITSCHKA 
(1953) diese Annahme gesichert hatten, indem sie eine regelmäßige Be- 
ziehung zwischen Strukturwechsel und rhythmischem Kernwachstum 
sowie einer relativ genau erfaßbaren Vermehrung bestimmter Struktur- 
elemente (,‚Körnchen‘“ von Sinapis, v. l.c. S. 584) feststellten, lag es 
nahe, eine eingehendere Analyse des Ablaufes der Endomitose, wie sie 
für Angiospermen charakteristisch ist, durchzuführen. 

Bisher war nur bekannt, daß in Kernen mit lockeren Chromocentren 
aus leicht heterochromatisch verklebten Chromonemen während der 
Endomitose ein auffallend gleichmäßiger ,,feinkérniger“ Bau zutage tritt 
(GEITLER 1941, 1948, 1948/50 für Trianea, Sauromatum, Hydrocharis; 
TSCHERMAK-WoEss u. HasrTrscHKA 1953 für Urtica caudata und Stra- 
tiotes) und auch in typischen Chromocentrenkernen durch Abbau der 
Matrix im Heterochromatin wohl als Chromomeren aufzufassende, iso- 
diametrische ,,K6rnchen“ bloßgelegt werden (TscHERMAK-WOESS u. 
HasıtscHkA 1953). Zwischen Anfangs- und Endstadien konnte dagegen 
zunächst nicht sicher unterschieden werden und über den Zeitpunkt der 
Verdoppelung der Chromomeren ließ sich auf Grund der Untersuchung 
von Kernen mit kompakten Chromocentren nur aussagen, daß sie wohl 
im maskierten Zustand erfolge (Näheres s. TscHERMAK-WOESS u. 
HASITSCHKA, $. 586). Neuerdings erwähnt wohl DEUFEL (1954) in einer 
kurzen Mitteilung drei Phasen der Endomitose, doch sind eingehendere 
Belege abzuwarten, ehe eine Beziehung zu den bisherigen und den vor- 
liegenden Befunden hergestellt werden kann. 

Ob die erwähnten isodiametrischen ,,Kôrnchen‘ (und auch die 
„Buhekernchromomeren“ — s. unten), wie vorderhand angenommen, 


a CARNIEL (1954) beobachtete analoge Veränderungen im Euchromatin. 
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tatsächlich den Pachytänchromomeren entsprechen, ist eine Frage, die 
gleichfalls noch genauerer Untersuchungen bedarf, wobei die Anzahl 
der ,,Kürnchen‘“ in genau definierten Chromocentren, wie etwa den 
Satelliten von Kernen in Endomitose mit der Zahl der Chromomeren 
des Pachytäns verglichen werden müßte. Dieses Ziel ließ sich zwar an 
dem zunächst vorgenommenen Objekt Sauromatum guttatum nicht er- 
reichen, doch führte die Untersuchung zu brauchbaren Beobachtungen 
an den „nuclealen Körpern“, die GEITLER (1938) und GRAFL (1940) 
seinerzeit für größere Kerne dieser Aracee beschrieben hatten. 

Methodik. Zur Untersuchung gelangten in der Hauptsache Flächenschnitte der 
Innenepidermis der Spatha vom Hals und der angrenzenden Region des Oberteiles 
(vergleichsweise auch verschiedene andere Gewebe), fixiert und gefärbt in Alkohol- 
Eisessig (AE) bzw. Carminessigsäure (CE) und Pollenmutterzellen während der 
Meiose, wobei die frühen Stadien durch Fixierung halbierter Antheren in AE oder 
AE + CE und Herstellung von Quetschpräparaten in CE mit Spuren von Eisen- 
alaun, ältere nach dem Ausstrichverfahren präpariert wurden. Für die Untersuchun- 
gen der Endomitose, wie der Meiose erwies sich eine nur 12—24 Std währende 
Fixierung am günstigsten; bei längerer Fixierungsdauer stellt sich allmählich eine 
Verklebung und Vergröberung der chromatischen Strukturen ein. Diese läßt sich 
bei der Spatha durch Aufbewahrung bei niedriger Temperatur (ungefähr 5° C) etwas, 
bei Pollenmutterzellen im Leptotän und Pachytän aber kaum verzögern. 


Herkunft der ‚‚nuclealen Körper“. 


Wie GEITLER (1938) und GrarL (1940) im wesentlichen schon be- 
schrieben haben, zeigen die großen Ruhekerne aus der Innenepidermis 
der Spatha ( und auch andrer Gewebe), die GRAFL (1939, 1940) als endo- 
polyploid erkannte, folgenden Bau: An der Kernperipherie liegen 11 bis 
16 untereinander in Verbindung stehende! Chromocentren, die einerseits 
die endomitotisch entstandenen Abkömmlinge eines Ausgangschromo- 
soms enthalten, also Endochromocentren darstellen (vgl. GEITLER 1953; 
S. 12), andrerseits Sammelbildungen umfassen. Sie setzen sich aus größe- 
ren, in mehreren Schichten und dichter liegenden, heterochromatischen 
Chromomeren im Zentrum und kleineren, lockerer verteilten euchroma- 
tischen an ihrer Peripherie zusammen; letztere bilden mehr oder minder 
deutliche Ausstrahlungen, die entlang der Kernmembran verlaufen und 
ins Kerninnere ragen, wo sie sich allmählich verlieren. Mitunter ziehen 
sich auch Stränge aus leicht verklebten Heterochromomeren quer durch 
den Kern. Eine ganz leichte Tendenz zur Verklebung im Heterochroma- 
tin scheint mir für die Interphase der Polyploidisierungsperiode über- 
haupt charakteristisch zu sein, während nach Abschluß der Endomitose- 
tätigkeit die Kernstruktur oft besonders klar wird (über funktions- 
bedingte und temperaturabhängige Veränderungen vgl. GRAFL, 1940, 
bzw. weiter unten). Im übrigen enthält der Kern in der Regel einen 


1 Ihre Zahl läßt sich daher nicht genauer erfassen. 
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Nucleolus, dem in seichten Einbuchtungen gewöhnlich zwei kompakte, 
vacuolisierte oder undeutlich in Chromomeren gegliederte Chromocentren 
anliegen, und in dem Raum zwischen den peripheren Chromocentren und 
dem Nucleolus mehrere kugelige oder etwas unregelmäßig geformte, mit- 
unter gleichfalls verklebte Chromomeren zeigende und oft eine Vacuole 
umschließende heterochromatische Körper (Abb. 4b, 5d, 7, 10)1. 


Das Verständnis des Baues der Ruhekerne ergibt sich aus der Analyse 
der mitotischen (GEITLER 1938) und der ersten meiotischen Prophase 
(GRAFL 1939, 1940). Dabei zeigt es sich, daß die Chromosomen hetero- 
chromatische Mittelteile und euchromatische Enden besitzen und daß der 
Trabant aus besonders dichtem Heterochromatin besteht. Darüber hin- 
aus ließ sich nun durch die Pachytänanalyse auch die Herkunft der 
heterochromatischen Kugeln polyploider Kerne klären. In dieser Hin- 
sicht besonders deutliche Bilder ergeben sich in einem Stadium, in dem 
die heterochromatischen proximalen Chromosomenabschnitte schon stark 
mit Chromatin beladen sind und keinen Chromomerenbau, jedoch die 
Spindelansatzstelle als weite anucleale Unterbrechung erkennen lassen. 
Die distalen euchromatischen Teile sind zu diesem Zeitpunkt nur sehr 
schwach färbbar, zeigen stellenweise deutlich blasse Chromomeren und 
an den Enden heterochromatische Knöpfe von verschiedener Größe; bei 
einzelnen Chromosomen sind auch in den euchromatischen Teilen kleine 
Heterochromomeren eingeschaltet ; so ließ sich ein Chromosomen- 
ende mehrmals wiedererkennen, bei dem auf einen terminalen relativ 
großen Knopf in gewisser Distanz ein auffallendes Heterochromomer 
folgt; auch tragen manche Enden zwei kleinere Heterochromomeren 
hintereinander, einige winzig kleine und auch subterminale Knöpfe und 
rein euchromatische Endabschnitte kommen vor (Abb. 1 und 2). Ins- 
gesamt wurden bis zu 13 terminale und subterminale Knöpfe gezählt, 
wobei 2—-4 sich vor den übrigen durch ihre Größe auszeichneten und 
auch Unterschiede in der Lichtbrechung bestanden. Da aber bestenfalls 
von den 26 Enden der Bivalenten nur 17 in einer Pollenmutterzelle 
beobachtet werden konnten, ist wohl anzunehmen, daß es noch mehr 
Knöpfe — zumindest der kleineren Kategorie — gibt. Erleichtert wird 
ihre Beobachtung übrigens durch das Vorherrschen einer wohl noch von 
der letzten prämeiotischen Mitose herrührenden Polfeldanordnung, wie 
sie die Abb. la, b und 2 belegen. Auch im ganz frühen Pachytän, wenn 
die proximalen Teile noch nicht mit Chromatin beladen sind, präsentieren 
sich die Chromosomenenden in prinzipiell gleicher Weise wie später. Zwar 
sind die terminalen Heterochromomeren kleiner und die Fibrillen mehr 
gestreckt, aber einzelne Knöpfe wie in älteren Stadien länglich und nicht 


1 Zwecks Vermeidung von Wiederholungen sei auf das Bildmaterial von GEIT- 
LER (1938) und GRAFL (1939, 1940) ausdrücklich verwiesen. 
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etwa in zwei Chromomeren zerlegt. Auch im weiteren Verlauf der Meiose, 
und zwar bis zur Diakinese, sind sie zu erkennen — am besten in der 
frühen Diakinese, solange die euchromatischen Enden noch nicht allzu- 
sehr verkürzt sind ; doch läßt sich auch dann nicht eine genauere Bestim- 
mung ihrer Zahl durchführen, sondern nur feststellen, daß manche 





. 





Abb. la—g. Sauromatum guttatum; a, b spites Pachytän, c, d frühe Diakinese, e, f Bivalente 
der I. meiotischen Metaphase, g spontane tetraploide Prophase mit Diplochromosomen 
aus der Innenepidermis der Spatha (im einzelnen vgl. den Text). 


Chromosomen an beiden Enden, andere — darunter das SAT-Chromo- 
som — gar keinen Knopf tragen (Abb. 1c, d). In den feinen Verbindungs- 
fäden (vgl. weiter unten), die die Bivalente der ersten Metaphase zu- 
sammenbalten, ist nichts von knotigen Verdickungen zu sehen, nur in 
einem Fall fand sich eine solche unmittelbar anschlieBend an eines der 
Homologen (Abb le, f). Wahrscheinlich handelt es sich dabei um eine 
Zufallsbildung. Dagegen kann man sie auch in mitotischen Prophasen 
erkennen, wie das Beispiel einer spontanen tetraploiden Prophase aus 
der Innenepidermis der Spatha zeigt (Abb. 1 g); in dieser lagen die proxi- 
malen Chromosomenteile in der Regel peripher, während die distalen 
zumeist ins Kerninnere ragten. 
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Abb. 2a—e. Sauromatum guttatum; spätes Pachytän; a, b bzw. c, d der gleiche Kern 
bei verschiedener Einstellung, a, b derselbe Kern wie in Abb. 1a; e derselbe wie in Abb. 1b 
gezeichnet. — Phot. 1640fach. 


Die heterochromatischen Kugeln (= nucleale Körper GEITLERs, 1938) 
sind somit nichts anderes als die terminalen Knöpfe von Schwester- 
chromosomen, die in Endochromocentren vereinigt bleiben. Daß man 
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sie in diploiden Kernen nicht erkennen kann, liegt an ihrer geringen 
Größe; erst im Gefolge der Endomitosen werden sie in Form der heran- 
wachsenden Endochromocentren deutlich sichtbar. Allerdings verhalten 
sich offensichtlich nicht alle Knöpfe einheitlich, sondern bildet nur ein 
Teil Endochromocentren. GEITLER (1938) gibt nämlich an, daß man 
oft 6—8 nucleale Körper zählen kann, und ich fand in Kernen der mitt- 
leren Polyploidiestufen (vgl. unten) 5—8 von annähernd gleicher Größe, 
dagegen bei hohem Polyploidiegrad 4—11, wobei bei höherer Zahl auf- 
fallende Größenunterschiede bestanden, kleine offenbar abgesprengte 
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Abb. 3a—c. Sauromatum guttatum; vermutlich 64ploide Kerne aus der Innenepidermis der 

Spatha (periphere Chromocentren nur angedeutet, a, b optische Schnitte des gleichen 

Kernes) die ,,heterochromatischen Körper‘ und von ihnen abgesprengte Teilchen zeigend, 
bei b außerdem ein SAT-Chromocentrum. . 


Teile neben größeren lagen und auch kleine isoliert liegende Teilchen vor- 
kamen, die sich schwer klassifizieren ließen (Abb. 3). Mitosen werden 
zwischen die letzten Endomitoseschritte nicht eingeschaltet, können also 
nicht für die Zerlegung verantwortlich sein. Der Zusammenhalt der 
Einzelelemente innerhalb der Endochromocentren ist also nicht absolut 
gegeben, sondern bei höherem Polyploidiegrad vermindert!. Dies gilt 
im allgemeinen nicht für die Endochromocentren, die die heterochroma- 
tischen Teile der SAT-Chromosomen umfassen; diese finden sich in der 
Regel in der Zweizahl und nur ausnahmsweise in hochpolyploiden Kernen 
in Form eines größeren plus zweier kleinerer Chromocentren. 


Verlauf der Endomitose. 


Im Ablauf der Endomitose lassen sich drei Stadien unterscheiden. Die 
deutlichsten Unterschiede gegenüber dem Ruhekern zeigt naturgemäß 


1 Ähnlich konnten wir im Verlauf einer Dissertationsarbeit am hiesigen Institut 
beobachten, wie sich bei Gibbaeum Heathii ohne Zwischenschaltung von Mitosen in 
Kernen höherer Polyploidiestufe die Endochromocentren in ,,Einzelchromocentren“ 
zerlegen. 
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das mittlere (Abb. 4d, e und 7); es stellt den Höhepunkt der Endomitose 
dar und soll des besseren Verständnisses wegen als erstes beschrieben 
werden (zugrunde gelegt seien der folgenden Schilderung Endomitosen 
des 3. und 4. Cyclus — vgl. unten —, da diese sich an Kernen mittlerer 
Größe abspielen und infolgedessen der Analyse am besten zugänglich sind ; 





Abb. 4a—e. Sauromatum guttatum, Spatha Innenepidermis; a, b präend hasisch 

Ruhekern (höchstwahrscheinlich 16ploid) im Oberflächenbild und im optischen Schnitt, 

c—e Kerne des 4. Endomitosecyclus, c in Endoprophase (nur ein Teil der Oberfläche 

wiedergegeben), d, e Endometaphase (,,heterochromatische Körper‘ und SAT-Chromo- 
centrum in Ansammlungen von Chromomeren zerlegt!). 





wesentliche Unterschiede bestehen jedoch nicht zwischen den ersten, 
mittleren und letzten Endomitoseschritten). Esistso wie inanderen Fällen 
(TscHERMAK-WoEss u. HASITSCHKA 1953) gekennzeichnet durch eine 
Abflachung und Ausbreitung der peripher liegenden Chromocentren. Die 
Heterochromomeren in diesen sind kleiner und schärfer konturiert als 
in den Ruhekernen und etwas weiter auseinandergerückt als im folgenden 
Stadium!; ihre Form erscheint regelmäßig isodiametrisch. Die Euchromo- 
meren treten deutlicher als im Ruhekern hervor. Auch in den freien 


1 | Sie liegen aber während der mittleren und letzten Endomitoseschritte in meh- 
reren Schichten, was die Auflösung und photographische Wiedergabe erschwert. — 
Auch sind die geschilderten Strukturen und Veränderungen nur bei eingehender 
Kenntnis des Objektes und auch dann zum Teil nicht leicht zu erkennen und zu 
klassifizieren. 








516 ELISABETH TSCHERMAK-WoEss: 


kugeligen und den beiden dem Nucleolus anliegenden Endochromo- 
centren tauchen unter Abbau der Matrix Heterochromomeren auf; aller- 
dings spielen sich die Veränderungen an diesen oft mit einer leichten 
Phasenverschiebung ab, so daß der Höhepunkt der ‚„Zerstäubung‘ in 
ihnen erst im folgenden Stadium erreicht wird. Auch schreitet diese 
anscheinend nicht immer gleich weit fort, denn hie und da findet man 
„feinstrukturierte‘‘ Kerne, in denen keine Spur der heterochromatischen 
freien Kugeln zu finden 
ist, während meistens we- 
nigstens einige sich noch 
als Ansammlungen von 
relativ dicht liegenden 
Heterochromomeren zu 
erkennen geben. An das 
Stadium der Endometa- 
phase, wie ich das mitt- 
lere Stadium nennen 
möchte, ohne damit etwa 
Analogien zur mitotischen 
Metaphase ausdrücken zu 
wollen, schließt sich die 
Endotelophase, die oft, 
aber nicht immer miteiner 
leichten Verklebung ‘der 
Heterochromomeren vom 
Rande der Chromocentren 


Abb. 5a—d. Sauromatum guttatum, Spatha Innenepi- her beginnt (Abb. 5a, b 
dermis; a, b Endotelophase (Oberfläche und optischer 
Schnitt, 4. Cyclus), c, d postendotelophasischer Ruhe- je “ 

kern (höchstwahrscheinlich 32ploid). rücken der noch immer 


sehr feinenHeterochromo- 
meren fortschreitet und mit der neuerlichen Beladung der kugeligen und 
der SAT-Chromocentren endet. Während die Kerne der Endometaphase, 
der Endotelophase und auch postendotelophasische Ruhekerne reia- 
tiv dicht erfüllt sind von kugelförmigen Chromomeren, haben präendo- 
prophasische Ruhekerne und besonders Kerne der Endoprophase einen 
auffallend lockeren Bau und enthalten sie größere unregelmäßig geformte 
Chromomeren in den peripheren Chromocentren (Abb. 4a—c). Die Ab- 
flachung der letzteren zeigt den Beginn der Endoprophase an; ihre 
Heterochromomeren erscheinen zunächst schollig, länglich, mitunter 
auch eckig, und der Kontrast zwischen ihnen und den Euchromomeren, 
denen man nichts Besonderes anmerken kann, ist stark ausgeprägt 
(Abb. 6a, b). Die größeren Ausmaße und die unregelmäßige Gestalt der 
Prophasechromomeren ist offenbar dadurch bedingt, daß sie zwei Tochter- 





und 6d),unter Zusammen- - 
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chromomeren enthalten, die zunächst noch von einer gemeinsamen Hülle 
umschlossen oder miteinander verklebt sind, aber bereits auseinander 
rücken und schließlich frei werden, sobald die Hülle abgeschmolzen ist. 








Abb. 6a —d. Sauromatum guttatum, Spatha Innenepidermis; a, b Kern in Endoprophase 

(Oberflächenbild und optischer Schnitt), c in Endometa-, d in Endotelophase (alle 4. Endo- 

mitosecyclus, der Kern der Fig. a, b ist sehr flach und infolgedessen nur scheinbar relativ 
groß!). — Phot. 1640fach. 


Man kann nämlich an einzelnen optisch günstigen Stellen fortgeschritte- 
ner Endoprophasen mitunter auch hantelförmige Bildungen und zu je 
zweien dichter nebeneinander oder schräg übereinanderliegende kleinere 
Körnchen — wohl Teilungsprodukte — erkennen; sehr bald nach ihrem 
Freiwerden scheinen sie sich aber regelmäßiger zu verteilen, womit die 
bereits geschilderte Endometaphase eingeleitet wird. Die freien kugeligen 


Planta. Bd. 44. 36 
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Abb. 7. Sauromatum guttatum; Übersichtsbild von der Innenepidermis der Spatha zur 
Zeit des 3. Endomitosecyclus mit 3 Kernen in Endomitose (und zwar linker und mittlerer 
der obersten Reihe, rechter der untersten). — Phot. 1125fach. 
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Endochromocentren und die SAT-Chromocentren behalten bis zu diesem 
Stadium ihre kompakte Beschaffenheit bei. 


Untersuchungen zur karyologischen Anatomie. 


Um über die Polyploidieverhältnisse in der Innenepidermis der Spatha 
Aufschluß zu erhalten, wurden karyometrische Untersuchungen durch- 
geführt. Da es darauf ankam festzustellen, ob rhythmisches Wachstum 
erfolge und wieviele Endomitosecyclen ablaufen, beschränkte ich mich 
darauf, das Volumen von Kernen in Endometa- bis früher Endotelophase 
zu bestimmen, und zwar wurden nicht die absoluten Werte, sondern das 
Produkt aus den drei Durchmessern solcher Kerne errechnet, deren Form 
einem Rotationsellipsoid entsprach!. Das Resultat ist ein mehrgipfeliges 
Säulendiagramm mit sechs stärker hervortretenden Maxima, wobei die 
den Maxima zugehörigen Werte ungefähr eine geometrische Reihe bilden 
(Abb. 8, vgl. auch Abb. 9). Im einzelnen ergeben sich aber nicht so 
scharf getrennte Kategorien und so regelmäßige Beziehungen wie bei 
unseren früheren Messungen an Endomitosekernen und Ruhekernen 
(TscHERMAK-WoOESsS u. HAsITScCHKA 1953, 1954), was wahrscheinlich auf 
einer stärkeren Inhomogenität des Materials beruht, die ihrerseits auf die 
Verwendung verschieden kräftiger und teils im Winter, teils im Frühjahr 
getriebener Individuen zurückzuführen ist. Dafür spricht auch, daß die 
Werte, die an einem Individuum gewonnen werden konnten, sich gewöhn- 
lich sehr deutlich in zwei (bis drei) Kategorien gliedern. Man kann also 
wohl trotz der Überschneidung der einzelnen Volumenkategorien auf 
Grund der Messungen und im Zusammenhang mit unseren früheren 
Ergebnissen schließen, daß sechs Endomitosecyclen ablaufen. Dabei wird 
der letzte nur von einem Teil der Kerne mitgemacht und in den Neben- 
zellen und einzelnen weiteren Nachbarzellen der Stomata erfolgen noch 
weniger Endomitoseschritte, was anscheinend damit zusammenhängt, daß 
hier die mitotische Teilungstätigkeit am längsten und noch anhält, wenn 
in den übrigen Teilen der Epidermis die endomitotische Polyploidisierung 
(weiterhin als e. P. abgekürzt) beginnt. Die Mehrzahl der Epidermis- 
kerne wird somit 64- und 128ploid, die Stomata bleiben offensichtlich 
stets diploid, und in bezug auf die Nebenzellen herrschen recht verschie- 
denartige Verhältnisse; so fanden sich beispielsweise in einem Fall zwei 
schätzungsweise oktoploide, in einem anderen mehrere, allem Anschein 
nach diploide, dann auf einer Seite einer Spaltöffnung eine vermutlich 


1 Der parallel zur Blickrichtung verlaufende Durchmesser wurde mittels der 
Skala an der Mikrometerschraube jeweils 3mal gemessen, wobei die 3 Werte in der 
Regel höchstens um 1 uw schwankten (andernfalls wurde öfter gemessen) und der 
Berechnung das Mittel, abgerundet auf !/, u zugrunde gelegt wurde. 
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oktoploide, auf der gegenüberliegenden drei diploide und neben kleineren, 
wohl später eingeschalteten Stomata! fehlen sie mitunter völlig und 
treten nur Papillen auf, die dem Kernvolumen nach 16- bzw. 32ploid 
sind (vgl. auch das Übersichtsbild der Abb. 10). 

Der Beginn der e. P. fällt ungefährt mit dem Zeitpunkt der Meiose 
in den männlichen Blüten zusammen; die letzten Endomitosen laufen ab, 
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Abb. 8. Sauromatum guttatum; Volumina von Kernen in Endomitose aus der Innen- 

epidermis der Spatha (Abszisse: Volumina logarithmisch, in Klassen von 0,7. Ordinate: 

Anzahl der Kerne; iiber den Maxima vermutliche Endomitosecyclen und in Klammer 
numerische Werte angegeben). 


wahrend sich die Epidermiszellen bereits als Papillen vorwélben. Im all- 
gemeinen herrscht Synchronie, indem zu einem gegebenen Zeitpunkt — 
abgesehen von kleinen Inseln rund um die Stomata — nur Endomitose- 
kerne von ein oder zwei Größenkategorien und nach stichprobenartigen 
Messungen soviel man schätzen kann — Ruhekerne von zwei bis 
drei Größenkategorien anzutreffen sind. Hie und da schieben sich zwi- 
schen die ersten Endomitoseeyelen noch Mitosen ein; besonders in den 
Nebenzellen der Stomata dürfte dies etwas häufiger der Fall sein, was man 
nachträglich aus der Ruhekernstruktur auf Grund der erhöhten Zahl der 
Chromocentren (z. B. 4 SAT-Chromocentren und mehr und kleinere 
periphere Chromocentren als üblich in einem dem Volumen nach vermut- 
lich oktoploiden Kern) ablesen kann. Aber auch entfernt von Spalt- 





1 Noch während des 3. und 4. Endomitosecyclus treten in auffallend kleinen 
Zellen hie und da Mitosen auf, die zur Bildung von Stomata führen. 
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öffnungen liegende Zellen niedrigen Polyploidiegrades teilen sich aus- 
nahmsweise noch mitotisch, wofür die tetraploide Prophase der Abb. 1 g 
ein Beleg ist. — Übrigens wird, wie allerdings nur gelegentliche Beob- 
achtungen ergeben, auch die Subepidermis zum Teil endopolyploid; und 
zwar schätzungsweise in einzelnen Zellen bis oktoploid; jedenfalls trete 
in ihr spontane tetraploide Mitosen mit Diplochromosomen in Prophasen 
auf (in der Hauptsache wächst sie jedoch durch Teilungswachstum). Und 
schließlich laufen in der unteren Epidermis der Hüllblätter des Blüten- 
standes bis zu zwei Endomitose- 
cyclen ab. Die Messungsergebnisse „ n hr u 
an diesen gliedern sich denen aus 
der Spatha gut ein (Diagramm 
der Abb. 9) und die Maxima des 
Diagramms der Endomitosekerne 
schieben sich in der gewohnten 
Weise (vgl. TscHERMAK-WOESS u. 
HasıTscHKA 1953) zwischen die Ma- 
xima der hier gleichfalls gemessenen 
diploiden und tetraploiden Ruhe- , | 
kerne. (Das Volumen der in relativ > SSSSSSSS S à § ès SR 8 
geringer Zahl vorhandenen offen- Abb. 9. Sauromatum guttatum; Volumina 
sichtlich oktoploiden Ruhekerne von Kernen in Endomitose aus der Innen- 
. en: epidermis der Spatha während ihrer frühen 
konnte ihrer unregelmäßigen Ge- Entwicklung und aus der Außenepidermis 
stalt wegen nicht bestimmt wer- eines Hiillblattes (letztere schraffiert). 
à à Volumina numerisch auf der Abszisse, 
den, weshalb von einer eingehen- Anzahl der Kerne auf der Ordinate. 
deren Darstellung und graphischen 
Wiedergabe abgesehen wird.) An den Kernen der Hüllblätter zeigen sich 
auffallende Unterschiede, wie sie ähnlich aber weniger ausgeprägt, für die 
Innenepidermis der Spatha gelten dürften: die Endomitosekerne haben 
nämlich gewöhnlich sehr regelmäßige Umrisse, die Ruhekerne sind dagegen 
häufig eingebuchtet, in Zipfel ausgezogen oder anderweitig deformiert. 
Man kann daraus wohl schließen, daß die Endomitose von Viscositäts- 
änderungen begleitet ist. 

Weiters dürfte von Zellen, die in Endomitose eintreten, eine gewisse 
Induktionswirkung auf benachbarte und nahe gelegene Zellen ausgehen ; 
denn häufig findet man in der Innenepidermis der Spatha Nester von 
Endomitosen, und auch ein Ausstrahlen auf die Subepidermis läßt sich 
erkennen. Auffallend hoch ist übrigens auch der Prozentsatz der endo- 
mitotisch aktiven Zellen. Unter Berücksichtigung der Endometaphase 
und der frühen Endotelophase (die oft schwer nach unten und oben abzu- 
grenzenden früheren und späteren Stadien wurden nicht mitgezählt) 
beträgt er 12—13% (bei Warmhausbedingungen mit Temperaturen 
zwischen 16 und 20°C im Frühjahr). Auch bemerkt man, daß zu Beginn 
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der e. P. relativ mehr präprophasische, gegen Ende mehr posttelophasi- 
sche Ruhekerne anzutreffen sind. — Schließlich zeigten Pflanzen, die 
trotz Aufbewahrung im Keller Ende Mai bei Temperaturen von durch- 
schnittlich 10° zu treiben begannen, folgendes Verhalten. Die Ruhekerne 
erscheinen chromatinärmer als normalerweise und die Chromomeren in 


Abb. 10. Sauromatum guttatum; Übersichtsbild von der Innenepidermis der Spatha zur 
Zeit des 3. Endomitosecyclus mit diploiden Spaltöffnungszellen und Nebenzellen und bis 
zu 16ploiden Zellen in deren Umgebung. — Phot. 1125fach. 


ihnen sind stärker verklebt; während des Höhepunktes der Endomitose 
treten sie jedoch besonders deutlich und völlig isoliert hervor, was sich 
vor allem bei den SAT-Chromocentren und heterochromatischen Kugeln 
stark auswirkt. Ihr Durchmesser dürfte gegenüber dem Normalzustand 
etwas vermindert sein. Die Chromosomen, die in Mitosen der Spalt- 
öffnungsmutterzellen, der Nebenzellen und in der Subepidermis sichtbar 
sind, weisen dagegen keine Veränderungen auf. 

Wie zu erwarten, spricht das Mesophyll der Spatha und der Hüll- 
blätter auf Wundreiz mit zum Teil polyploiden Mitosen (die nicht näher 
untersucht wurden) an, während die Epidermis, so wie bei den meisten 
anderen Pflanzen und Organen, nicht reagiert. 
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Einzelbeobachtungen. 


Abschließend mögen noch einige Versuche und gelegentliche Unter- 
suchungen erwähnt werden, die zum Teil aus im Objekt liegenden 
Gründen nicht so weit vorgetrieben werden konnten wie erwünscht, zum 
Teil mit dem eigentlichen Gegenstand der vorliegenden Veröffentlichung 
nicht in unmittelbarem Zusammenhang stehen, jedoch von gewissem 
allgemeinem Interesse sein dürften. — Wie eingangs erwähnt, kann man 
zwar mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit annehmen, daß die Chroma- 
tinkörnchen, die zunächst provisorisch als Chromomeren bezeichnet 
wurden und die bei manchen Objekten bereits in den Ruhekernen sicht- 
bar sind und beidiesen und anderen Arten mit kompakten Chromocentren 
während des Zerstäubungsstadiums der mitotischen Prophase und wäh- 
rend der Endomitose ganz besonders deutlich hervortreten, mit den 
Pachytänchromomeren identisch sind. Gewißheit ließe sich jedoch nur 
gewinnen, wenn eine genaue zahlenmäßige Übereinstimmung und gesetz- 
mäßige Vermehrung im Zusammenhang mit der Endomitose festgestellt 
werden könnte. Für diesen Zweck erschien Sauromatum zunächst als 
geeignetes Objekt, da nach GRAFL (1939, 1940) die SAT-Chromosomen 
im Pachytän sechs Heterochromomeren enthalte: und die heterochroma- 
tischen Kugeln auf Chromosomenabschnitte zurückgehen, die sich im 
Pachytän zumeist aus einem Chromomer zusammensetzen. Demnach 
müßten die beiden dem Nucleolus anliegenden Chromocentren — die 
nach den Befunden von GRAFL (1940) in den polyploiden Kernen sowohl 
die Satelliten wie die proximalen heterochromatischen Teile der SAT- 
Chromosomen umfassen — während der ersten Endomitose 12, in den 
folgenden entsprechend vermehrte Zahlen von Chromomeren zeigen. 
Ähnlich müßten in bestimmten heterochromatischen Kugeln im Verlauf 
der aufeinanderfolgenden Endomitosen 2, 4, 8, 16 usw. Chromomeren 
bloßgelegt werden. Während der allgemeine Eindruck völlig diesen Er- 
wartungen entspricht, nämlich mit den Endomitosen offensichtlich eine 
Vermehrung in den erwähnten Chromocentren einhergeht, stößt die ge- 
naue Zahlenbestimmung selbst während der ersten drei Endomitosecyclen 
auf unüberwindliche Schwierigkeiten. Auch die Zählung der in einer 
Ebene liegenden Chromomeren und möglichst genaue Schätzung der 
übrigen führt bei den heterochromatischen Kugeln mit ihren offensicht- 
lich und erwartungsgemäß niedrigeren Zahlen von Chromomeren nicht 
zu klaren Resultaten. Der Hauptgrund hierfür dürfte in ihrer dichten 
Lage und geringen Größe liegen, doch könnten vielleicht, so wie es sich 
für höher polyploide Ruhekerne feststellen ließ, mitunter einzelne kleinste 
Teilchen abgesprengt werden, ohne als solche erkennbar zu sein. — Be- 
sonderes Augenmerk wurde auch auf die Kerne des 5. und 6. Endomitose- 
cyclus gerichtet, doch fanden sich in ihnen an Stelle der heterochroma- 
tischen Körper nie Ansammlungen von 32 oder 64 Chromomeren, 
Planta, Bd. 44. 36c 
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sondern bestenfalls schätzungsweise 16; dies steht mit den eben 
erwähnten und oben eingehender behandelten Beobachtungen über die 
Zerlegung dieser Chromocentren in Einklang. 

Weiters wurde auch versucht, durch experimentelle Einwirkung eine 
weitgehende Bloßlegung der Chromomeren von Ruhekernen herbei- 
zuführen, um vielleicht an diesen die Zahl genauer bestimmen zu können. 
Dies war vor allem auf Grund der Ergebnisse von Oura (in Kuwapa, 
SHINKE u. OURA) zu hoffen, wonach sich in Ruhekernen der Blatt- 
epidermis von Spiranthes australis durch Einwirkung von KCN, NH,CI 
oder NH,OH die Matrix der Chromocentren ablösen läßt und Strukturen 
auftreten, die der endomitotischen Struktur weitgehend gleichen, wie 
wir sie etwa bei Sinapis, Cucurbita und anderen Arten beobachteten 
(TscHERMAK-WoEss u. HasitscHKA 1953). Die Effekte, die sich bei 
Sauromatum in der Spatha-, Appendix- und Hüllblattepidermis bei Be- 
handlung mit NH,Cl und KCN in wäßriger Lösung (bei Variierung der 
Behandlungszeit von 2—30 Minuten und der Konzentration von 1/2 bis 
1/128 Mol) zeigen, lassen sich kurz folgendermaßen charakterisieren. 
Innerhalb eines engen Konzentrationsbereiches (für alle untersuchten 
Gewebe liegt er bei 1/2 Mol NH,Cl, für Hüllblatt- und Spathaepidermis 
bei 1/18 bis 1/20 Mol KCN, für die Appendixepidermis bei 1/32 Mol KCN) 
tritt bei kurzer Einwirkungsdauer vorwiegend am dünneren Rand deı 
Schnitte, bei längerer auch an dickeren Stellen weiter innen in einem Teil 
der Kerne eine ,,Zerstäubung‘ und Homogenisierung auf; d. h. der ganze 
Kern ist gleichmäßig erfüllt von feinsten Chromatinkörnchen (ob es sich 
um Körnchen handelt, wie ich in Analogie zum Bau unbehandelter Kerne 
meinen möchte, oder um Querschnitte sehr dünner Fäden, wie die japa- 
nischen Autoren für ihre Objekte annehmen, läßt sich nicht sicher ent- 


scheiden); nur in wenigen Kernen sind die ehemaligen heterochroma- | 


tischen Kugeln noch an Resten stärker färbbarer und etwas größerer 
Körnchen zu erkennen, und am längsten dauert es anscheinend, bis auch 
die SAT-Chromocentren abgebaut und dem übrigen Chromatin ange- 
glichen werden. In manchen Kernen geht auch die Homogenisierung so 
weit, daß keine Struktur mehr zu sehen ist, während sie in anderen 
gegenüber den Kontrollen nur stark vergröbert erscheint. Es handelt 
sich jedenfalls um subletale bis letale Veränderungen, denn beim Einlegen 
der Schnitte in Lösungen wirksamer Konzentration tritt aus den Antho- 
cyan führenden Zellen dieses aus, wird das Plasma vacuolig-schaumig, 
die Zellsaftvacuole zerstückelt und die Kernform sehr unregelmäßig 
lappig-buchtig. Für die Zahlenbestimmung der Strukturelemente er- 
weisen sich diese Veränderungen als äußerst ungünstig, weshalb die Ver- 
suche schließlich abgebrochen wurden. 

Schließlich wäre noch in bezug auf die Bivalenten der ersten meio- 
tischen Metaphase folgendes zu sagen. Diese zeigen vielfach Doppel- 
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bindungen, d.h. die Homologen sind im Fall von Stabbivalenten an 
einem Ende, im Fall von Ringbivalenten an beiden durch je zwei feine 
mit Carminessigsäure färbbare Fäden verbunden (Abb. le,f). Sie stellen 
offenbar den Zusammenhang zwischen den Chromatiden her und sind 
besonders klar zu erkennen, wenn diese nebeneinanderliegen — also an 
Ringbivalenten bei Seitenansicht — lassen sich mitunter aber auch in 
Deckung beobachten. Das gleiche gibt DARLINGTON (1931) für Oenothera 
und eine Reihe weiterer pflanzlicher und tierischer Objekte wieder (vgl. 
etwa 1937). Er sieht hierin einen Beweis für die jetzt wohl kaum mehr 
angezweifelte Parasynapsis und faßt die Fäden als persistierende, stark 
gedehnte Endchiasmen auf. Auch OEHLKERS (1935) ist der Meinung, 
daß im allgemeinen Doppelbindungen bestehen, aber nur ,,mit Mühe und 
Not“ festgestellt werden können, die diesbezüglichen Abbildungen Dar- 
LINGTONs sind seiner Meinung nach zu schematisch gehalten. Schließlich 
beschreibt auch STRAUB (1936) für die Diakinese kältebehandelter Rhoeo 
discolor deutliche Doppelbindungen. Da.es den Rahmen der vorliegenden 
Veröffentlichung sprengen würde, auf die Probleme, die sich an diese 
Erscheinung knüpfen, weiter einzugehen, möge nur hervorgehoben wer- 
den, daß sie bei Sauromatum jedenfalls relativ leicht und deutlich zu 
erkennen ist. 


Besprechung der Ergebnisse. 


Im Zusammenhang mit der Feststellung von drei kennzeichnenden 
Phasen der Endomitose wurde geschildert, wie sich postendotelophasi- 
sche und präendoprophasische Ruhekerne unterscheiden. Danach läßt 
sich für das Verhalten der Interphasekerne während der Periode der e. P. 
folgendes Bild skizzieren: in postendomitotischen Ruhekernen liegen die 
Chromocentren relativ dicht und enthalten dicht gedrängt kleine kugelige 
Chromomeren; während der folgenden Wachstumsperiode nimmt das 
Kernvolumen zu und rücken die Chromocentren und deren Bauelemente 
auseinander; letztere wachsen heran und nehmen unregelmäßige, schol- 
lige Formen an, wodurch sie offenbar teilungsbereit werden. Auf diese 
Weise wird der präendoprophasische Zustand erreicht. 

Damit sind erstmalig morphologische Anzeichen für eine Chromatin- 
bzw. Desoxypentosenucleinsäure(DNS)-zunahme während der Inter- 
phase aufgefunden. Dies gilt zunächst für die endomitotische Interphase ; 
es ist aber bei der Übereinstimmung der Endomitose mit frühen Mitose- 
stadien sowie auf Grund des ,,Vikariierens“ dieser beiden Teilungstypen 
in manchen Fällen (vgl. GertLER 1953, S. 71—73) wohl anzunehmen, 
daß auch die Vorgänge, die beiden vorangehen, gleich verlaufen. (Im 
Fall der endomitotischen Interphase liegen die Verhältnisse wahrschein- 
lich bei vielen Objekten nur insofern günstiger, als größere, der Struktur- 
beobachtung daher leichter zugängliche Kerne analysiert werden können.) 
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Daß die Vermehrung der Chromosomensubstanz während der mitotischen 
Interphase erfolgen muß, geht aus einer Reihe von Veröffentlichungen 
hervor, in denen auf verschiedenem Wege eine Verdoppelung des DNS- 
Gehaltes zwischen Telo- und Prophase nachgewiesen wird (Swirt 1950b, 
Perc u. Howarp 1952, Duncan u. Woops 1953, GRUNDMANN u. Mar- 
QUARDT 1953, Patau u. Swirt 1953, TAYLOR 1953 u. a.). Andrerseits 
ergibt der Vergleich zwischen Ruhekernen aufeinanderfolgender Poly- 
ploidiestufen, die durch e. P. zustande gekommen sind, gleichfalls eine 
Verdoppelungsreihe der DNS (Ris u. Mirsky 1949, Swirr 1950a, b, 
ALFERT u. SWIFT 1953). 


Nach alldem kann man wohl annehmen, daß die hier geschilderten 
Strukturveränderungen während der endomitotischen Interphase den 
morphologischen Ausdruck der DNS-Zunahme darstellen, und man wird 
nicht fehlgehen, an geeigneten Objekten nach analogen morphologischen 
Anzeichen der DNS-Vermehrung in mitotischen Interphasekernen zu 
suchen!. — Die Endomitose selbst stellt nach diesen Vorstellungen ebenso 
wie die Mitose nur einen Verteilungsmechanismus dar: durch vorüber- 
gehende Abschmelzung oder vielleicht nur Umlagerung (vom Hetero- 
chromatin auf das dann etwas stärker hervortretende Euchromatin) 
oder Zustandsänderung (etwa hinsichtlich der Polymerisation) der 
Matrix im Heterochromatin wird die Zerlegung der Chromomeren 
in zwei Tochterchromomeren möglich. Darüber, wann sich die Zer- 
legung im Euchromatin abspielt, kann vorderhand nichts Sicheres 


ausgesagt werden. Da aber anscheinend eine gleitende Reihe im Ver- 


halten während der Endomitose und unter dem Einfluß von Chemi- 
kalien zwischen Euchromatin, leicht heterochromatischem Chromatin 
der peripheren Chromocentren, Heterochromatin der Kugeln und der 
SAT-Chromocentren besteht, wobei die endomitotischen und durch 
Chemikalien bedingten Veränderungen an letzteren „verspätet“ ein- 
treten, werden sie sich im Euchromatin höchstwahrscheinlich besonders 
früh vollziehen. 


1 Bei den feinen und grobstrukturierten Kernen, die KuwADA, SINKE u. NAKA- 
ZAWA für Staubfadenhaare von T'radescantia beschreiben, dürfte es sich nach unseren 
Erfahrungen (die an den ähnlich gebauten Kernen des Wurzelmeristems von Rhoeo 
gewonnen wurden — DOLEZAL u. TSCHERMAK-WOESS) einerseits um echte Inter- 
phasekerne (feine Struktur) andererseits um Kerne der frühesten mitotischen Pro- 
phase handeln, in der die euchromatische Struktur zunächst deutlicher und etwas 
vergröbert hervortritt; die Autoren geben auch an, daß auf das grobstrukturierte 
Stadium sehr bald (nach 14 bzw. 11 min) das Spiralstadium folgt. Die von ihnen 
geschilderten Strukturunterschiede stellen also wohl nicht Veränderungen während 
der Interphase dar und werden auch nicht in diesem Sinne, sondern als Änderungen 
des Hydratationszustandes während der frühen Prophase gedeutet. 
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Die Hypothese von GRUNDMANN und MARQUARDT, wonach Differen- 
zierungsleistung und DNS-Synthese sich gegenseitig ausschließen sollen, 
trifft für die DNS-Synthese während der e. P. nach allen bisherigen Er- 
fahrungen wohl nicht zu. Denn diese setzt in den verschiedensten Orga- 
nen gerade nach Abschluß des Teilungswachstums und mit dem Beginn 
der Differenzierung ein. Das ergibt sich indirekt aus den Untersuchungen 
von HUSKINS u. STEINITZ, D’AMATO, HOLZER sowie TSCHERMAK-WOESS 
u. DoLEZAL für die Wurzel (neuerdings auch direkt durch die Beobach- 
tung von Endomitosen in der Streckungszone von Rhoeo discolor — 
DOoLEZAL u. TSCHERMAK-WOESS, im Druck), weiters aus Beobachtungen 
an der Achse (FENZL u. TSCHERMAK-Wokss) und durch die Feststellung 
von Endomitosen bzw. des Ablaufes der e. P. in Trichomen, die bereits 
mannigfache Differenzierungsleistungen vollbringen (TSHERMAK-WOESS 
u. HASITSCHKA 1953, 1954), also etwa im Fall der Brennhaare von Urtica 
sich bereits in Basalteil und endständiges Köpfchen gegliedert haben 
oder die, wie beispielsweise die spießförmigen Trichome von Sinapis, 
eine dicke warzige Membran besitzen. Das gleiche gilt für die Innen- 
epidermis der Spatha von Sauromatum, bei der der größte Teil der Dif- 
ferenzierungsperiode von einer intensiven Endomitosetätigkeit und damit 
DNS-Synthese begleitet ist (letzte Endomitosen, wie erwähnt, wenn die 
Epidermispapillen vorgewölbt sind und schätzungsweise 1/,—"/, ihrer 
endgültigen Länge erreicht haben). Es hat vielmehr den Anschein, als 
ob die Chromatinvermehrung im Anschluß an das meristematische 
Wachstum noch fortgesetzt werden könnte und in ihrem Gefolge parallel 
mit der Differenzierung nur noch Endomitosen aber keine Mitosen mehr 
ablaufen könnten. Wenn man, wie es den Anschein hat, zumindest unter 
bestimmten Voraussetzungen von der Zunahme des Kernvolumens auf 
eine DNS-Zunahme schließen darf, so erfolgt diese während der e. P. 
diskontinuierlich. Dies scheint aber eher eine Folge der Konstitution des 
Chromosomenmaterials zu sein, das eben nur sprunghaft, im Verhältnis 
1:2:4:8 usw. vermehrt werden kann, und nicht eine Folge davon, 
daß sozusagen Mikrodifferenzierungsphasen ohne Kernwachstum und 
Chromatinvermehrung mit Mikrowachstumsphasen abwechseln, wie 
man nach der Hypothese von GRUNDMANN u. MARQUARDT annehmen 
müßte. 


Da bis jetzt für 14 Angiospermen von ganz verschiedener systema- 
tischer Zugehörigkeit und in verschiedenen Geweben! ein prinzipiell 
gleichartiger Verlauf der Endomitose festgestellt worden ist (GEITLER 


1 Uber die fälschlich als Endomitosen gedeuteten gehemmten Mitosen im mehr- 
kernigen Tapetum vieler Angiospermen vgl. zuletzt CARNIEL (1952), MECHELKE 
(1953) u. GEITLER (1953). 
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1941, 1948, 1948/501, TscHERMAK-WoEss u. HasitscHKa 1953, 1954, 
CaRNIEL 1954, DoLEZAL u. TSCHERMAK-WOESss, im Druck, dazu noch 
Gibbaeum Heathii, das derzeit am hiesigen Institut bearbeitet wird, und 
die vorderhand nicht näher bezeichneten Objekte von DEUFEL), kann 
man ihn wohl als den Typus der Endomitose höherer Pflanzen ansehen 
und auch bei anderen Arten erwarten, eine analoge Phasenfolge wie bei 
Sauromatum zu finden. Ob sich dabei die hier angewendete Gliederung 
und Terminologie als nützlich erweisen wird oder ob man nach dem Bei- 
spiel von DEUFEL (soviel man seiner knappen, vorläufigen Mitteilung 
entnehmen kann) erst die Rekonstruktionsphase als Endometaphase 
auffassen soll, ist eine Frage von untergeordneter Bedeutung. 


Daß die Volumina der Kerne in Endomitose sich im vorliegenden Fall 
nicht in scharf getrennte Kategorien gliedern und die Maxima zum Teil 
nicht ganz die erwartete Lage aufweisen, ist wie erwähnt auf eine — 
leider unvermeidliche — Inhomogenität des Pflanzenmaterials zurück- 
zuführen. Wie sehr individuelle Unterschiede sich auf das Kernvolumen 
auswirken, zeigen Beobachtungen an Wurzeln von Trianea (TSCHERMAK- 
Woess u. HASITSCHKA 1953), wonach die Größe der Kerne parallel mit 
dem Durchmesser der Wurzeln sehr beträchtlich variiert und selbst bei 
möglichst gleichem Wurzelmaterial von Wurzel zu Wurzel deutliche 
Unterschiede bestehen (vgl. die 5 Diagramme |.c. 8. 596, 597). Bei 
Elodea und Potamogeton, bei denen diese Unterschiede einer statistischen 


Prüfung unterzogen wurden, erwiesen sie sich als sehr signifikant (TSCHER- 


MAK-WoEss u. HASITSCHKA 1954). Wenn aus den angeführten Gründen 
auch eine statistische Sicherung der Werte unterlassen wurde, so sind die 
vorgelegten Befunde an Sauromatum im Zusammenhang mit ‚unseren 
früheren Ergebnissen wohl doch im Sinne einer Korrelation zwischen 
rhythmischer Volumenzunahme und endomitotischem Strukturwechsel 
aufzufassen. 


Zusammenfassung. 


Den beiden hinsichtlich Herkunft und Verhalten bekannten Sorten 
von Heterochromatin im Ruhekern von Sauromatum guttatum (1. locke- 
res, in nicht oder nur leicht verklebte Chromomeren gegliedertes der peri- 
pheren Chromocentren, aus den proximalen Chromosomenteilen, 2. dich- 
teres, in der innenepidermis der Spatha nur undeutlichen Chromomeren- 
bau zeigendes der SAT-Chromocentren) reiht sich eine 3. Sorte: das in 
der Regel kompakte Heterochromatin der kugelförmigen oder etwas 


1 Bei den Strukturen, die GEITLER (1941, S. 27—29) für die endopolyploiden 
Kerne des Suspensorhaustoriums von Lupinus wiedergibt, handelt es sich um 
Ruhekernendochromocentren mit peripheren Ausstrahlungen, wie sie bei hohem 
Polyploidiegrad in ähnlicher Weise auch bei anderen Arten anzutreffen sind, und 
nicht um endoprophasische Strukturen, wie VIRKKI meint. 








Wi 


M 


in 
st 








Beobachtungen zur karyologischen Anatomie von Sauromatum guttatum. 529 


unregelmäßigen Körper im Kerninneren an. Es stammt von termina- 
len, an euchromatischen Chromosomenabschnitten sitzenden Hetero- 
chromomeren, wie die Pachytänanalyse ergibt, und ist auch in der mito- 
tischen Prophase zu erkennen. Infolge seiner geringen Dimensionen wird 
es erst mit der endomitotischen Polyploidisierungin Form von 5—8 Endo- 
chromocentren bei mittlerem Polyploidiegrad sichtbar. In hoch poly- 
ploiden Kernen erfährt es meist eine Zerlegung in einige kleinere Teile 
(4—11 Chromocentren bzw. Endochromocentren). 

Im Verlauf der Endomitose lassen sich ein frühes (Endopro-), mitt- 
leres (Endometa-) und spätes (Endotelophase) Stadium unterscheiden. 
Das frühe ist gekennzeichnet durch: Abflachung der peripheren Chromo- 
centren und unregelmäßig längliche, mitunter hantelförmige, stellenweise 
bereits zweigeteilte Chromomeren in diesen; das mittlere durch gleich- 
mäßigere Verteilung vermehrter, scharf begrenzter, kugeliger Chromo- 
meren an der Peripherie und Zerlegung der SAT- und kugeligen Chromo- 
centren in Chromomeren unter fortschreitendem Abbau der Matrix; im 
späten setzen rückläufige Veränderungen ein; es unterscheidet sich durch 
die erhöhte Zahl, dichte Lage und kugelige Form der wesentlich kleineren 
Chromomeren in den peripheren Endochromocentren deutlich vom frühen, 


An den Kernen der endomitotischen Interphase kann man den Über- 
gang vom postendotelophasischen zum präendoprophasischen Zustand 
an der lockerer werdenden Verteilung und Vergröberung der Struktur 
erkennen; es ließen sich somit erstmalig morphologische Veränderungen 
als Anzeichen einer DNS-Zunahme während der Interphase feststellen. 


Die Volumina von Endomitosekernen aus der Innenepidermis der 
Spatha (210 Kerne gemessen) und aus der Außenepidermis des Hüll- 
blattes (21 Kerne) gruppieren sich um 6 bzw. 2 Maxima, woraus auf den 
Ablauf von 6 bzw. 2 aufeinanderfolgenden endomitotischen Teilungen 
geschlossen werden kann. 


Die Epidermispapillen und -zellen der Spatha werden somit maximal 
128-, daneben 64- und 32ploid und rund um die diploiden Stomata 
niedriger polyploid; die Außenepidermis der Hüllblätter bleibt vor- 
wiegend diploid und tetraploid, einzelne Zellen werden oktoploid. Wäh- 
rend der Vergrößerung der Spatha-Innenepidermis durch endomitotisches 
Wachstum vergrößert sich die Subepidermis vorwiegend durch Teilungs- 
wachstum; erst gegen den Abschluß ihrer Entwicklung erfährt sie eine 
mäßige endomitotische Polyploidisierung (bis schätzungsweise 8n). Eben- 
so wie in der Epidermis treten in ihr vereinzelt spontane tetraploide 
Mitosen mit Diplochromosomen auf. J 

Die Endomitosetätigkeit in der Innenepidermis der Spatha ist sehr 
intensiv: bei verschiedenen Pflanzen und in verschiedenen Entwicklungs- 
stadien befinden sich 12—13% der Kerne in mittleren Endomitose- 
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phasen. — In bezug auf die Endomitoseschritte herrscht im groBen und 
ganzen Synchronie. 

Behandlung mit waBrigem KCN und NH,CI führt in einem bestimm- 
ten, engen, je nach Gewebe etwas verschiedenen Konzentrationsbereich 
eine gleichmaBige und feine Verteilung des Chromatins herbei, wobei die 
verschiedenen Sorten von Heterochromatin ungleich rasch reagieren. 

Der Zusammenhang zwischen den Homologen der ersten meiotischen 
Metaphase wird durch Doppelbindungen hergestellt. 
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EIN BEITRAG ZUR KENNTNIS DER KALLOSE. 
Von 
WALTER ESCHRICH. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 1. August 1951.) 


Einleitung. 


Unter den pflanzlichen Membranstoffen hat die Kallose bisher eine 
verhältnismäßig geringe Beachtung gefunden. Das mag unter anderem 
damit zusammenhängen, daß sie im Gegensatz zu den viel besser stu- 
dierten Skeletsubstanzen wie Cellulose, Hemicellulosen, Pectinstoffen 
und Chitin immer nur vereinzelt und in geringen Mengen auftritt. 

Die Ansichten über die chemische Natur der Kallose weichen bei den einzelnen 
Autoren erheblich voneinander ab. Während NAEGELI (1861) annahm, infolge der 
Gelbbraunfärbung mit Jod auf ein Eiweiß schließen zu können, glaubte WILHELM 
(1880), Kallose von der Cellulose ableiten zu müssen, was auch die Meinung anderer 
Autoren wie JANCZEWSKI (1882) und Sykes (1908) war. Roussow (1882) glaubte 
wiederum, das Plasma für die Bildung der Kallose verantwortlich machen zu 
dürfen. Er ersann ein „spezifisches“ EiweiBreagens und färbte damit Siebröhren- 
kallose. Unterstützt wurde er in seiner Meinung durch STRASBURGER (1884), 
FiscHEr (1886) und vor allem Moore (1891). Vorsichtiger drückte sich RENDLE 
(1889) aus, wenn er sagte, Kallose entstünde teils aus Cellulose, teils aus Plasma. 
Auch Hitt (1901) unterschied eine primäre und eine sekundäre Kallose, ohne aber 
auf deren Herkunft einzugehen. Schließlich sei auch die Ansicht GARDINERS 
(1885) erwähnt, der Kallose als Stärkeschleim bezeichnete. 

Die ersten chemischen Analysen wurden mit Pilzgewebe ausgeführt. 
So bekam WINTERSTEIN (1893) bei der Hydrolyse mit Schwefelsäure 
Glucose, enthielt sich aber der Behauptung, Kallose verarbeitet zu 
haben. Mancım (1894) fand unter den gleichen Bedingungen Galaktose 
und Rhamnose und bezeichnete diese Zucker als Grundbausteine der 
Kallose. 1910 wiederholte MANGIN seine Untersuchungen und erhielt 
bei der Hydrolyse nun ausschließlich Glucose als Bauelement der 
Kallose. Die Kallosenatur des Pilzmycels stellte MANGIN mit relativ 
unspezifischen Farbreaktionen fest. Er bezeichnete eine große Anzahl 
von Farbstoffen der Benzidinreihe und der Triphenylmethangruppe als 
Kallosereagentien. Anilinblau und Corallin (Rosolsäure) färbten seiner 
Meinung nach neben Kallose auch Cellulose. Als Analysenmaterial 
diente ManGın (1910) das Mycel von Bornetina Corium, einem Wurzel- 
parasiten von Vitis. Die Hyphen zeichneten sich durch besonders dicke 
Membranen aus. MANGIN gelang es, den Pilz auf künstlichem Substrat 
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zu züchten und somit Verunreinigungen des Bodens auszuschließen. 
Die gereinigte Ausgangssubstanz war unlöslich in Cuoxam (Kupfer- 
oxydammoniak) ; ihre Elementaranalyse ließ auf einen polymeren Zucker 
schließen. Das mit konzentrierter Schwefelsäure gewonnene Hydrolysat 
konnte zu einem Osazon verarbeitet werden, das den Schmelzpunkt des 
Glucosazons zeigte. MANGIN stellte fest, daß diese Kallose ein aus Glucose 
aufgebautes Polysaccharid ist und bezeichnete sie als eine der Grund- 
substanzen (,,substance fondamentale‘‘, ManGın 1890) der Pilzmembran. 
Er bezog das Analysenergebnis auf alle anderen Kallosevorkommen. 

Zu diesen gekürzt wiedergegebenen Befunden Manetns ist zu sagen, 
daß ein Unterschied zur Cellulose nur in der Unlöslichkeit in Cuoxam 
besteht. Die radikale Hydrolyse mit konzentrierter Schwefelsäure hätte 
auch bei Cellulose als Ausgangssubstanz Glucose geliefert. 

Kallose wird heute mit Resorzinblau, Anilinblau und Corallin-Soda 
im Gewebe nachgewiesen. Alle auf diese Weise festgestellten Kallose- 
vorkommen sind jedoch auf bestimmte Gewebe oder Zellen, ja, eigent- 
lich nur auf bestimmte Orte in diesen’ Zellen beschränkt. Dies trifft 
zu bei den Kallosepolstern der Siebröhren von Phanerogamen, Pterido- 
phyten und Algen (OLIVER 1887), bei den Pollenschläuchen (MAnGIn 
1889; Jost 1907), bei Haaren von Boraginaceen (MANGIN 1892), 
Geranium molle (MANGIN 1892), Osmunda und Blechnum (GARDINER und 
Ito 1887), bei den Sporangien der Mucorineen (MAnGIn 1890), bei den 
Schlauchgefäßen (,,laticiferous cells‘) von Allium cepa (RENDLE 1899) 
und bei den Cystolithen der Urticales (MAN&IN 1892). Die Kallose tritt 
hierbei stets in Gestalt von Belägen, Pfropfen oder Trépfchen mit klarer 
Begrenzung auf, und zwar anscheinend an Orten mit reger Stoffbewegung. 
Demgegenüber ist die von MAnGIn untersuchte Kallose mit den sonstigen 
Bestandteilen der Pilzzellmembran innig vermischt, sieentbehrteiner klar 
umrissenen Form und ist erst nach Vorbehandlung mit Säuren tingierbar. 

Es erscheint deshalb notwendig, auf die begriffliche Trennung hinzu- 
weisen, die SCHMIDT (1917) zwischen ,,Pilzkallose‘ und ,,Siebréhren- 
kallose‘‘ durchführte, wobei unter ‚Siebröhrenkallose‘‘ alle oben auf- 
gezählten Vorkommen zusammenzufassen sind. 

Völlig unentschieden ist bisher die Frage, inwieweit die bei einer 
,,Pilzkallose“ gefundenen Ergebnisse von Mancın sich auf die ,,Sieb- 
röhrenkallose“ übertragen lassen. Da erwartungsgemäß die Reindarstel- 
lung von Siebröhrenkallose im engeren Sinne, d.h. also der Kallose- 
polster von Siebröhren, auf große Schwierigkeiten stieß, versuchte ich 
durch Analyse der Kallose von Ficus-Cystolithen einen Beitrag zur 
Lösung dieser Frage zu liefern!. 

1 Der Direktion des Botanischen Gartens der Universität Bonn danke ich für 
die freundliche Überlassung des Pflanzenmaterials. Meinem Institutsdirektor, Herrn 
Prof. Dr. M. STEINER, bin ich für vielerlei Anregungen und für die Bereitstellung 
aller Institutsmittel zu großem Dank verpflichtet. 
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1. Gewinnung der Cystolithen. 

Zur Darstellung der Kallose benutzte ich die Cystolithen aus den 
Blattern von Ficus triangularis und Ficus elastica. Die von den Mittel- 
rippen befreiten und gewaschenen Blattspreiten wurden bei 70° ge- 
trocknet, zerrieben und nach nochmaliger scharfer Trocknung im Star- 
mix gepulvert und durch Sieb Nr. 6 DAB 6 (Maschenweite etwa 0,15 mm) 
geschiittelt. Dem staubfeinen Blattpulver wurde mit Athanol das 
Chlorophyll weitgehend entzogen. Ein Teil der trockenen Cystolithen 
enthält Lufträume, die sie befähigen, auf Wasser zu schwimmen oder 
sich schwebend zu halten. Um diese 
Lufträume zu beseitigen, wurde die 
Isolierung mit Alkohol durch- 
geführt, was allerdings eine Verun- 
reinigung der Cystolithen mit Chlo- 
rophyll und anderen alkohollös- 
lichen Substanzen zur Folge hat. 
Die Cystolithen setzen sich in der 
Suspension des Blattpulvers in 
Alkohol als schwerste Elemente 
PR rasch am Boden des Gefäßes ab 
9 oa ” : * und können durch kreisende Be- 

ns wegung in der Mitte des Gefäß- 
bodens gesammelt werden. Mit 





Abb. 1. Isolierte Cystolithen aus Blättern 
von Ficus triangularis. 


geeigneten, nicht zu engen Pipet- . 


ten lassen sich aus kleinen Portionen der Suspension mit Hilfe eines unter- 
gelegten Spiegels die Cystolithen herausheben. Die grünlich-weißen Cysto- 
lithen sind mit bloßem Auge zu erkennen und können mit einiger Geduld 
annähernd quantitativ isoliert werden. Aus 3g trockenem Blattpulver von 
Ficus elastica ließen sich 0,017 g Cystolithen isolieren ; das sind 0,56% der 
Blatttrockenmasse. Die letzte Reinigung der Cystolithen geschah in 
Blockschälchen, woraus die verunreinigenden Blattfragmente über der 
Cystolithenmasse abpipettiert wurden. Abb. 1 gibt AufschluB über den 
Reinheitsgrad derartig isolierter Cystolithen. Die in sehr geringer Menge 
vorhandenen anorganischen Fremd-Bestandteile des Blattpulvers, die 
hauptsächlich aus Schmutzpartikeln von der Blattoberfläche herrührten, 
wurden mit einer schwach eingefetteten Nadel unter der Präparierlupe 
entfernt. Bei qualitativen Untersuchungen ließen sich, nach Weglösen 
des Calciumcarbonats mit Salzsäure-Alkohol, die nunmehr leichten 
Cystolithen von den schwereren Verunreinigungen abheben. Die Cysto- 
lithen wurden trocken oder unter Alkohol aufbewahrt. 


2. Zusammensetzung der Cystolithen. 
Die mikroskopische Betrachtung eines Ficus-Cystolithen zeigt ein 
traubiges Gebilde, in das ein kurzes Stielchen eingelassen ist. Der 
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Abbruch bei der Zerkleinerung des Materials erfolgt zwischen Epidermis- 
Außenwand und Stiel des Cystolithen. Verdünnte Resorcinblaulösung 
(EscHricH 1953) färbt die gesamte Oberfläche des Traubenkörpers 
leuchtend blau. Der Stiel wird nicht gefärbt. Löst man mit stark ver- 
dünnter Salzsäure in Alkohol das Calciumcarbonat des Traubenkörpers 
weg, so bleibt ein Gerüts von der Größe des 
ursprünglichen Cystolithen zurück. Nach 
Neutralisation der salzsauren Lösung mit . 
verdünntem Ammoniak läßt sich auch an 
diesem Cystolithengeriist die Resorcinblau- j 
färbung hervorrufen. Bei der Behandlung viz 
des Gerüstes mit Chlorzinkjod färbt 4 
sich nur der zentrale Teil des Cystolithen . 
mit vielen zarten radialen Strahlen, die 3 ART 
jedoch weit vor der Peripherie enden, = er, 
violett (Abb. 2). Alles andere erscheint in 4 Ben 
gelber Farbe. Der Stiel bleibt ungefärbt. pre ‘a aa Cae 
Die violette Substanz dürfte Cellulose, zinkjod gefärbt. Das Stielchen 
die gelbe Kallose sein. Bei der Ver- re le 
aschung des Gerüstes bleibt nur das Stiel- messadone 

chen übrig, das in geschmolzenem Phenol 

rosa erscheint (Abb. 3). Das Röntgen- 
diagramm des entkalkten Cystolithen- 
pulvers zeigt neben breiten, wenig cha- 
rakteristischen Interferenzen, die ich der re 
Cellulose zuordnen môchte, die Inter- ; 
ferenzen des Tiefquarzes. Das Stielchen 
besteht also aus kristallisiertem Silicium- 
dioxyd. Für die Kallose als typisch zu 25 
bezeichnende Rôntgeninterferenzen konn- er 
ten mit der zur Verfügung stehenden Abb.3.Cystolithenstielchen nach 
Kamera nicht festgestellt werden!. PR See 

Die mengenmäßige Zusammensetzung der Cystolithensubstanz 
(Caleiumcarbonat, Kallose, Cellulose, Siliciumdioxyd) wurde auf fol- 
gende Weise ermittelt: 

In gereinigte, gegliihte und gewogene Porzellanfiltertiegel (A 1) 
wurden die mit Alkohol gewaschenen Cystolithen eingewogen. Die Be- 
handlung mit Salzsäure-Alkohol (1 Teil 1n HCl, 1 Teil 95%iges Athanol) 
dauerte 3—5 min. Darauf wurde mit Wasser ausgewaschen. Nach der 
Prüfung auf Abwesenheit von Cl” und Ca** in der Waschflüssigkeit 





1 Herrn Dozenten Dr. Hrınz Kress danke ich für die Ermöglichung der 
Röntgenuntersuchungen, Fräulein Dr. ILSE PAKULLA danke ich für die Herstellung 
der Aufnahmen. 
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mit Silbernitrat und Schwefelsäure wurde bei 80°C getrocknet und 
gewogen. Aus dem Gewichtsverlust in Salzsäure ergab sich ein sehr 
konstanter Wert von 91,5% ! für das Caleiumcarbonat (Tabelle 1, Nr. 2) 
bei beiden untersuchten Ficus-Arten. Die entkalkten Cystolithen wurden 
zur Ermittlung des Kalloseanteils auf zweierlei Arten weiterbehandelt: 
A. Der Kalloseanteil wurde mit 2%iger Schwefelsäure bei 120° C im 
Autoklaven hydrolysiert. Nach einer Hydrolysezeit von 30—35 min 
konnte an den Cystolithen keine Resorcinblaufärbung mehr hervor- 
gerufen werden. Das mikroskopische Bild zeigte nur mehr den Stiel mit 
dem Cellulosekern und denradialen Strahlen 
(Abb. 4). Dieser Restkörper färbte sich, der 
Stielausgenommen, mit Chlorzinkjod augen- 
blicklich dunkelviolett, was auf das Vor- 
handensein reiner Cellulose schließen läßt. 
Das schwefelsaure Hydrolysat wurde mit 
Bariumcarbonat neutralisiert und nach der 
später folgenden Beschreibung als ,,Kallose- 
fraktion“ aufgearbeitet. 
Nach der Hydrolyse ergab die Wägung 
—#h der getrockneten Restsubstanz eine Ge- 
a = f wichtsabnahme um 4,5% (Tabelle 1, Nr. 3). 
prea yr age ag ines Nach Glühen und Wägen der Tiegel blieb 


mit 2%iger Schwefelsäure. Der ein Restgewicht von 1,8% (Tabelle 1, Nr: 5) 
übriggebliebene Cellulosekern 





wurde mit Chlorzinkjod für die anorganischen Bestandteile. Die: 


angefärbt. Cellulosefraktion müßte also mit 2,2% 
(Tabelle 1, Nr. 4) veranschlagt werden. 
B. Bei der zweiten Behandlungsweise wurde nach der Entkalkung der 
Cystolithen die Restsubstanz mitfrisch bereitetem Cuoxam drei Tage lang 
behandelt. Nach 2—3 Tagen fiel beider Kontrollsubstanz die Chlorzinkjod- 
probe negativ aus. Dersorgfältig mit etwa 1%iger Salzsäure und Alkohol 
gewaschene Rückstand wiesnach der Trocknung einen höheren Gewichts- 
verlust auf, alsihn die nach Methode A gewonnene Cellulosefraktion zeigte. 
Die Differenz mag auf die leichte Quellbarkeit der Kallose in kon- 
zentriertem Ammoniak zurückgeführt werden. Bei der Bereitung der 
Cuoxam-Lösung läßt sich ein Überschuß an Ammoniak nicht vermeiden; 
es ist deshalb möglich, daß ein Teil der Kallose in stark gequollenem 
Zustand mit durch das Filter läuft. Der Prozentsatz des Cellulose- 
gewichtes belief sich bei dieser Methode auf durchschnittlich 3,1%. Der 
geglühte Rückstand machte wiederum 1,8% aus, für die Kallosefraktion 
blieben in diesem Falle nur 3,6 Gewichtsprozente. 


1 Es handelt sich hier und in der Folge um den mittleren Prozentsatz, der aus 
vier herausgegriffenen Proben ermittelt wurde (vgl. Tabelle 1). 








EEE 


DE iat u a kee coe CO en 


Ss 3 








Ein Beitrag zur Kenntnis der Kallose. 537 


























Die nebenstehende È de 5 
' 2 MIND MS BSB ag N 
Tabelle 1 gibt unter den SX] gota odes were 
Nummern 1—5 die Ge- 3 S 
wichte und Gewichts- 

r i E a N ORS Ar ee: 
prozentederCy stolithen «| govern ae d'à 
bestandteile wieder, zu + à 

. Lz 
deren Ermittlung aus- ke oO rr eS Sas ia 
. . . u ~ 
schlieBlich die Methode A A $ Samen SS 
angewandt wurde. = 
3. Aufarbeitung der Kal- RI nes a 
x le] Sato odes N os SS 
losefraktion. a | 
. . © 
a) Qualitative Unter- 713 =~ 
: & Q A0? © 
suchung. Das Hydroly- g AL „| SESS 3% 
> = Otto mm 
sat der Kallosefraktion 3 Se 
Pr . S © 
wurde zunächst qualita- 2% 
: : se 02°90 AS oS. NM 

= ‘2 NES 4 " a n 
tiv untersucht. Bei der Sz 2 | gover aici + a ae 
papierchromatographi- $ £|* NS 

° 
schen Analyse wurde das 3/4 |: ra EP ha STANCE LE Bar a 
é L alé Dorcas 
zu einem farblosenSirup 5 = | a fee 
: : SS D D HOT oder 
eingedickte Hydroly- 23 
sat auf den Papiersor- § 

D ail: © 10 Fay OO rm o> a > 
ten Whatman Nr. 1 en x1 sada 885 SMe SS 
und Schleicher & Schiill s Ale 

« re Be een A 
Nr. 2043b aufsteigend § g]/¢ 
: „ 3 51 SSE on 
entwickelt. AlsLésungs- SQ = Ei Par 
mittel diente Butanol- eg 
Eisessig-Wasser (4:1:1). 22 ar » ie Ni 
Pll o = - g°6 
Der einzige auftretende 2 B Zr wi à PO 
cm = Men. 
Fleck hatte auf What- Fä . Sa 2. g2 7 
ps Li e f= m SS 7 
man-Papier den R,-Wert SRE Ge 5 Ss 2 3 9 
: Sp =) 2 
0,18, er reagierte wie ein D 3 SE SE RER 
i i “S25 MM SHS Mo à 
reduzierenderZucker mit = 82 88 SE pO Me 
“1: Lei 4 = —_ — 
i pe] EE] = x © 2 = . 
Anilinphthalat, _m-Phe 4 amie gz ® En 52 or 
nylendiamin, Triphenyl- 1 $3 842% BES >28 Fe 
M à .m S N ur 
tetrazoliumchlorid und “seis ME o> 8 ie $8 
° 3° od = = 8 
Benzidinacetat (CRAMER 8 8 ef 88 a Ber zs 3 
u = = Sa 
1954; DEDONDER 1942). a 2 285 ge Ses 3% cs 
Er verhielt sich also wi SESER Su 888 S24 LE 
r verhielt sich also wie eoaae Sy see ac E5 
Glucose. Nachweisreak- OOMOM O4 O “OR 
tionen auf Aminosäu- à : . . 
. . mOn Ho Sm © a © 
ren, nicht reduzierende = 








538 WALTER ESCHRICH: 


Zucker und Aminozucker mit Ninhydrin, Naphthoresorein und p-Di- 
methylaminobenzaldehyd (CRAMER 1954; Brock 1952) fielen nega- 
tiv aus. 

Mit einer größeren Menge des Hydrolysates wurde das Osazon her- 
gestellt. Nach Umkristallisieren aus Pyridin wurde ein Schmelzpunkt 
von 207—208° C gefunden, das zum Vergleich hergestellte reine Glucos- 
azon schmolz bei 208°C. Die Schmelzpunktsbestimmung wurde mit 
Hilfe des Heiztischmikroskops nach KoFLEr durchgeführt. Wegen der 
sehr geringen Substanzmengen war allerdings eine Gewinnung der 
Kallose-Glucose als kristallisierte Substanz nicht möglich. Die Messung 
der optischen Drehung des Hydrolysates ergab jedoch einen starken 
Rechtswert. Die qualitative Untersuchung des Säure-Hydrolysates der 
Cystolithenkallose ergibt also als einzige definierte Substanz d-Glucose. 

b) Quantitative Bestimmung. Durch eine quantitative Glucose- 
bestimmung war zu prüfen, ob bei der im vorigen Abschnitt beschrie- 
benen qualitativen Untersuchung tatsächlich die Produkte des hydro- 
lytischen Abbaues der Kallose restlos erfaßt worden waren. Zu diesem 
Zweck wurde das mit Bariumcarbonatbrei neutralisierte Hydrolysat 
filtriert und gewaschen. Die in dem Filtrat enthaltene Glucosemenge 
wurde mit der Mikrobestimmung von reduzierenden Zuckern nach 
BERTRAND (Rona 1926) ermittelt. Die gefundenen Glucosewerte er- 
gaben niemals mehr als 3,3% der Cystolithensubstanz, das sind 70% 
der durch Wägung bestimmten Kallosefraktion. Selbst bei Annahme 


großer Wägungs- oder Bestimmungsfehler war es offensichtlich, daß : 


noch weitere Substanzen in dem Hydrolysat der Kallose vorhanden sein 
mußten. Qualitative Phosphornachweise fielen negativ aus. Die Ge- 
samtstickstoffbestimmung mit dem Mikro-KJELDAHL-Verfahren (LIEB 
1931) ergab jedoch bis zu 3,2% Stickstoff, also verhältnismäßig hohe 
Stickstoffwerte. Ich benutzte zunächst für die Stickstoffbestimmung 
lediglich entkalkte Cystolithen. Da sich aber auf papierchromato- 
graphischem Wege unter den oben angeführten Bedingungen keine 
organischen stickstoffhaltigen Substanzen nachweisen ließen, lag die 
Vermutung nahe, daß der gefundene Stickstoff von nicht ausgewasche- 
nem Chlorophyll herrühren könnte. Um den Anteil an verunreinigendem 
Chlorophyll und eventuell vorhandenen anderen alkohollöslichen Ver- 
unreinigungen zu bestimmen, wurden entkalkte Cystolithen, die im 
Achatmörser zu feinstem Pulver zerrieben waren, in Filterpapiertütchen 
(HEIDE 1939) eingewogen. Die Tütchen waren zuvor 2 Std mit Alkohol 
und 2Std mit Äther in der SOXHLET-Apparatur extrahiert worden. Nach 
je 3Std Extraktion mit Alkohol und Äther im SoxHLET-Apparat, konnte 
ich eine Gewichtsabnahme des Cystolithenpulvers um 41,2% fest- 
stellen (Tabelle 2). 


‘ 
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Tabelle 2. Alkohol- Ätherextraktion entkalkten Cystolithenpulvers. 
(Proben 1 und 2 Ficus triangularis, Probe 3: Ficus elastica.) 


























1 2 3 
: = : EN Mittelwert 
mg | % mg % mg % % 
1.| Vor der Extraktion. . | 4,5 | (100) | 7,7 | (100) | 18,2 (100) (100) 
2.1 Nach der Extraktion . | 2,3 51 4,7 | 63,6 | 11,2 62 58,8 
3.| Die Gewichtsabnahme | 
beträgt demnach . . 49 | 36,4 38 41,2 


Die KJELDAHL-Bestimmung des extrahierten Cystolithenpulvers er- 
gab stets weniger als 0,9% Stickstoff. Bezieht man nun die vor der 
Extraktion gefundenen 3,2% Stickstoff auf Chlorophyll, das etwa 7% 
Stickstoff enthält, so ergeben sich 45% Chlorophyll. Dieser Chlorophyll- 
anteil entspricht also ziemlich genau dem verunreinigenden Bestandteil 
von 41,2%, der mit Alkohol und Äther extrahiert wurde. Eine kurze 
Behandlung der Cystolithen mit kalter 5%iger KOH vor der Extraktion 
hatte keinen Einfluß auf den Stickstoffgehalt. Vorhandene Plasma- 
spuren, die den Cystolithen angehaftet haben könnten, waren also auf 
diese Weise, wie auf dem Chromatogramm, nicht nachweisbar. Die 
Tabelle 1 kann somit durch den Zusatz von 1,35% alkohollöslicher Ver- 
unreinigungen vervollständigt werden (Tabelle 1, Nr. 18). 


Zur Gegenprobe wurde die extrahierte Cystolithensubstanz in Filter- 
tiegeln eingewogen und unter den gleichen Bedingungen wie oben be- 
schrieben der Hydrolyse mit 2%iger Schwefelsäure unterworfen. Der 
Anteil der Kallosefraktion ergab sich aus dem Gewichtsverlust. Die 
Glucosemenge des Hydrolysates war bei 2 Proben wenig größer, bei 
4 Proben etwa gleich der Kallosemenge. Der in Tabelle 1 Nr. 9 errech- 
nete wahre Kalloseanteil der ,,Kallosefraktion‘‘ entspricht in etwa den 
Ergebnissen der quantitativen Glucosebestimmung. Es bleibt noch eine 
Differenz von 0,17% bestehen. Zur Erklärung könnte man vielleicht 
Glucoseverluste bei der Bariumfällung im Hydrolysat oder eine nicht 
ganz vollständige Eliminierung der Verunreinigungen anführen. 

Auf Grund der qualitativen und quantitativen Kalloseuntersuchun- 
gen besteht also Grund zur Annahme, daß die Cystolithenkallose nur 
aus d-Glucose aufgebaut ist. 


4. Mikrobieller Abbau der Kallose. 


Im Laufe der Untersuchungen konnte ich beobachten, daß isolierte 
getrocknete Cystolithen nach mehreren Wochen zusammenklebten und 
schließlich eine klebrige Masse bildeten, die aus dem Cystolithenkörper 
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austrat. Mit Alkohol ließ sich dieser Schleim zu einer zähen Masse aus- 
fällen, die mit Resoreinblau noch die für Kallose typische Blaufärbung 
ergab. In Wasser dagegen löste sich das schleimige Produkt schnell und 
vollständig auf. In dieser Lösung konnte d-Glucose durch die optische 
Drehung, durch Papierchromatographie und durch das Osazon nach- 
gewiesen werden. Die Vermutung lag nahe, daß die wasserunlösliche 
Kallose durch mikrobiellen Abbau teilweise hydrolysiert und hygro- 
skopisch wurde. Es ist anzunehmen, daß die Resorcinblaufärbung auf 
Kallosen höheren und niederen Polymerisationsgrades anspricht. 

Bei einer Rekonstruktion des mikrobiellen Abbaues konnte ich fest- 
stellen, daß mit Wasser angefeuchtete und in Toluol-Atmosphäre steril 
aufbewahrte Cystolithen keinem Kalloseabbau unterliegen. Lediglich 
die Kalkeinlagerungen bilden an den Warzen der Cystolithenoberfläche 
blasenförmige Ausblühungen, die abbröckeln und schließlich in Form 
kleiner Kügelchen außerhalb des Cystolithenkörpers liegen. Die Kallose 
färbte sich normal, Glucose konnte in der Suspension papierchromato- 
graphisch nicht nachgewiesen werden. Die in Zimmerluft aufbewahrten 
angefeuchteten Cystolithen zeigten die gleiche Kalkverlagerung, ver- 
pilzten jedoch nach kurzer Zeit und bildeten das Substrat für kurze 
stäbchenförmige Bakterien. Nach 6—8 Wochen begann die Kallose 
schleimig zu werden und aus dem cellulosischen Cystolithengerüst aus- 
zufließen. Diese Kallose löste sich bei Zugabe von Wasser sofort, mit 
wenig Resoreinblau färbte sie sich genau so wie die wasserunlösliche 
Kallose. 

Besprechung der Ergebnisse. 

Die chemische Analyse der Cystolithenkallose stimmt mit dem Re- 
sultat, das MANGIN bei der Untersuchung der Pilzkallose erhielt, überein. 
Die Cystolithen- wie die Pilzkallose enthält als Grundbaustein d-Glu- 
cosen. Da Kallose in Alkohol, Äther und Wasser unlöslich ist, sind 
Substanzen, die mit diesen Lösungsmitteln aus der Kallose extrahiert 
werden können, lediglich als Verunreinigungen zu betrachten. Kallose 
ist demnach ein Polysaccharid, das nur aus d-Glucose aufgebaut wird. 
Es ist anzunehmen, daß dieses für die Pilzkallose und die Cystolithen- 
kallose feststehende Analysenergebnis auch für andere Kallosevor- 
kommen zutreffen wird. Die physikalischen Eigenschaften der ver- 
schiedenen Kallosen werden dadurch allerdings noch nicht erklärt. 

Die Beantwortung der Frage nach dem Grade und der Art der Poly- 
merisation wird auf weitere Untersuchungen warten müssen, die jedoch 
infolge der geringen und schlecht zu gewinnenden Substanzmengen 
große Schwierigkeiten bereiten werden. Gewisse Unterschiede im Poly- 
merisationsgrade bzw. in der Art der Zusammensetzung scheinen bei den 
verschiedenen Kallosen jedoch zu bestehen. Als Anzeiger des Vor- 
handenseins von Kallose stehen uns leider nur Färbungen, vor allem 
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die Resoreinblaufärbung, zur Verfügung. Beim Gebrauch dieses Re- 
agens müssen wir feststellen, daß nicht nur die bekannten Vorkommen, 
wie Siebröhrenkallose, Pollenschlauchkallose, Cystolithenkallose usw. 
angefärbt werden; auch andere Bauelemente der Pflanzen zeigen die 
gleiche Reaktion. Die als Cellulosebalken beschriebenen Wandaus- 
steifungen bei Caulerpa prolifera konnte ich schnell und klar anfärben, 
ja selbst lignifizierte Fasern und Gefäßwandverdickungen erscheinen 
— wenn auch erst nach einiger Zeit — schwach hellblau. Vermutlich 
ist auch die Pilzkallose von Manern diesen Kallosevorkommen in Zell- 
membranen zuzuordnen. Andererseits ist die durch mikrobiellen Abbau 
veränderte schleimige Cystolithenkallose der gleichen Färbung zugängig. 

Die aufgezählte Reihe der Kallosen variiert in Konsistenz und 
Gestalt, aber auch ihre Löslichkeit ist unterschiedlich. Während sich 
die Pilzkallose nur nach Vorbehandlung mit Säuren in Alkalien löst, 
ist die Siebröhrenkallose ohne weiteres in 3—5%iger Alkalilauge löslich. 
Die mikrobiell abgebaute Cystolithenkallose aber löst sich bereits in 
Wasser. Zur Hydrolyse der Pilzkallose benutzte MANGIN konzentrierte 
Schwefelsäure. Cystolithenkallose läßt sich schon in 2%iger heißer 
Schwefelsäure hydrolysieren. 


Zusammenfassung. 

Die Cystolithen von Ficus elastica und Ficus triangularis wurden 
isoliert. Sie enthalten 3,2% Kallose. Die Kallose läßt sich mit 2%iger 
Schwefelsäure bei 120°C hydrolysieren. Dabei entsteht d-Glucose. 

Die Cystolithenkallose ist in Wasser nicht löslich, kann aber durch 
Mikroorganismen in wasserlösliche Produkte umgewandelt werden. 
Resorcinblau ruft an beiden ,,Kallosen‘‘ Blaufärbung hervor. Die 
Cystolithenkallose ist ein aus d-Glucose aufgebautes Polysaccharid. 
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Aufnahmebedingungen. 


Die Arbeit muß dem Gebiet der Zeitschrift angehören und wissenschaftlich 
Neues bringen. Arbeiten, die ausschließlich praktischen Zwecken dienen, scheiden 
aus. 

Bei Arbeiten aus Instituten, Kliniken usw. ist eine Erklärung des Direktors 
oder eines Abteilungsleiters beizufügen, daß er mit der Publikation der Arbeit 
aus dem Institut bzw. der Abteilung einverstanden ist und den Verfasser auf 
die Aufnahmebedingungen aufmerksam gemacht hat. 

Das Manuskript muß leicht leserlich geschrieben und völlig druckfertig sein; 
andernfalls sind Verzögerungen im Erscheinen unvermeidlich. Korrekturen im 
Satz müssen auf das sachlich Notwendige beschränkt werden. 

Die Darstellung soll möglichst kurz sein. Ergebnisse dürfen nicht gleichzeitig 
in Tabellen- und Kurvenform dargestellt werden. 

Die Abbildungen sind auf das Notwendigste zu beschränken, insbesondere 
die Reproduktion von Photos. 

Bei einleitenden Literaturbesprechungen soll möglichst auf zusammenfassende 
Darstellungen verwiesen und nur das zum unmittelbaren Verständnis Notwendige 
gebracht werden. 

Der Arbeit ist eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse im Umfang 
von im allgemeinen höchstens 1 Seite anzufügen. 














Praktikum der Pflanzenanatomie 


Von Professor Dr. R. Biebl, Wien, und Dr. H. Germ, Wien. Mit 261 Textabbil- 
dungen. VI, 220 Seiten Gr.-8°. 1950. (W) 
Steif geheftet DM 19.50; Ganzleinen DM 22.50 


Aus den Besprechungen: Das Werk ist als Hilfsbuch für pflanzenanatomische Übungen gedacht, soll 
es dem Benützer aber auch im Selbststudium ermöglichen, sich gründliche Kenntnisse vom Bau der Pflanzen 
zu erwerben. Die Pflanzenzelle, die Gewebe und Organe der Pflanzen werden an Hand zahlreicher Beispiele 
recht ausführlich behandelt. Für jede der aufgeführten Strukturen werden mehrere günstige Untersuchungs- 
objekte angegeben; da außerdem die meisten der beschriebenen Objekte leicht zu beschaffen sind, steht das 
zu untersuchende Material stets zur Verfügung. Die zahlreichen, sehr instruktiven Abbildungen erleichtern 
die Benützung des Buches. Allein aus ihnen kann sich der Anfänger ein Bild vom mikroskopischen Bau der 
Pflanzen machen, dem Fortgeschrittenen werden die Abbildungen bei vergleichenden Untersuchungen nütz- 
lich sein. Die Beschreibungen der einzelnen Objekte werden durch knappe Angaben über die anzuwendende 
Untersuchungstechnik ergänzt. 





Der Inhalt des Werkes ist übersichtlich gegliedert. B ders erwähnt werden muß die gute Ausstattung. 
Das Buch erfüllt die an ein Praktikum der Pflanzenanatomie zu stellenden Anforderungen. Wer es gründlich 
an Hand selbst angefertigter Präparate durchgearbeitet hat, der hat sich solide Kenntnisse der mikro- 
skopischen Morphologie der Pflanzen erworben — und auch heute noch ist die Morphologie die Grundlage des 
biologischen Wissens. „Mikrokosmos‘ 
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